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前 言 


新 经 济 社会 促进 了 人 类 知识 更 新 速度 的 加 快 ,同时 ,又 对 高 等 教育 方式 提出 了 不 同 以 往 的 
要 求 。 以 创新 精神 和 实践 能 力 培养 为 主要 特征 的 素质 教育 ,已 成 为 我 国 高 等 教育 的 新 要 求 ,这 
种 要 求 必然 对 我 们 现 有 的 教学 方法 提出 挑战 ,其 中 加 快 更 新 教学 内 容 已 成 为 一 项 非常 紧迫 的 
任务 ,而 这 中 间 首 当 其 冲 的 便 是 教材 。 

以 前 ,由 于 知识 更 新 的 速度 本 身 较 慢 , 而 且 又 受到 经 费 和 学 生 人 数 的 影响 ,上 海 海 运 学 院 
教材 更 新 周期 较 长 。 因 此 ,对 现 有 教材 ,特别 是 体现 我 院 特色 的 专业 教材 的 升级 换代 已 据 在 眉 
睫 。 我 院 有 一 些 具 有 自己 特色 的 专业 ,如 航运 管理 、 物 流 、 船 舶 驾驶 、 轮 机 工程 等 ,这 些 专业 教 
材 在 其 他 院 校 已 有 的 优秀 教材 中 不 可 能 涵 茧 ,编写 这 些 专业 教材 的 工作 只 能 由 我 院 自己 承担 。 
组 织 出 版 在 国内 具有 一 定 影响 的 上 海 海运 学 院 重点 教材 已 成 为 提高 我 院 教学 质量 的 重要 工作 
之 一 。 

在 我 院 领导 的 大 力 支持 下 ,由 学 校 投 权 教 务 处 组 织 的 院 教学 与 专业 发 展 委 员 会 对 学 校 教 
材 建设 进行 了 规划 ,并 编制 了 重点 教材 出 版 十 五 "计划 。 学 校对 计划 内 公开 出 版 的 系列 重点 
教材 予以 一 定 的 资助 。 

上 海 海运 学 院 又 有 一 批 非常 优秀 的 、 在 行业 内 具有 较 大 影响 的 专业 教师 队伍 ,其 中 不 少 教 
师 编 著 的 教材 在 社会 上 已 具有 广泛 的 影响 力 。 圾 运 界 也 一 直 希 望 我 院 能 够 出 版 更 多 具有 特色 
的 专业 教材 ,以 促进 我 国航 运 事业 的 发 展 。 

作为 重点 教材 出 版 “十 五 "计划 ,经 院 教学 与 专业 发 展 委员 会 审定 “十 五 "期 间 计划 出 版 
35 种 教材 。 在 组 织 出 版 系列 重点 教材 的 过 程 中 ,我 们 注重 教材 的 质量 ,特意 选择 我 院 有 造 诺 
的 优秀 教师 编写 这 些 教材 ,并 统一 由 院 教 学 与 专业 发 展 委员 会 组 织 对 教材 进行 审定 。 因 此 ,这 
些 教材 能 体现 我 院 学 科研 究 的 部 分 成 果 。 

上 海 海运 学 院 系列 重点 教材 的 出 版 不 仅 将 对 提高 我 院 教学 质量 起 到 重要 作用 ,而 且 也 必 
将 在 社会 上 ,特别 是 航运 界 产生 重要 的 影响 ,系列 重点 教材 的 出 版 是 上 海 海运 学 院 对 社会 知识 
的 一 种 贡献 。 

在 这 里 ,我 们 要 特别 感谢 为 编写 这 些 教材 付出 辛勤 劳动 的 教师 ,同时 也 感谢 大 连 海事 大 学 
出 版 社 对 我 院 出 版 系列 重点 教材 给 予 的 大 力 支持 。 


上 海 海运 学 院 教务 处 处 长 
真 虹 教授 
2002 年 12 月 


编者 的 话 


我 国 是 世界 航运 大 国之 一 ,到 2000 年 年 底 ,我 国 船舶 运力 达到 23 万 艘 ,5 000 多 万 载重 
吨 。 其 中 ,从 事 国际 航运 的 船舶 超过 2 000 万 载重 吨 ,航运 企业 6 000 多 家 。2000 年 全 国 水 路 
货运 量 完成 12.1 亿 吨 ,周转 县 完成 23 061 亿 吨公里 ,水 运 货物 周转 量 占 全 社会 货物 周转 量 的 
1/2 以 上 。 我 国外 贸 出 口 货物 的 84% 是 由 航运 完成 的 。 

然而 ,我国 航运 业 与 当前 国际 、 国 内 经 济 发 展 和 结构 调整 的 要 求 并 不 相 适 应 。 随 着 世界 经 
济 的 发 展 和 全 球 化 趋势 的 不 断 增强 ,国家 间 经 济 相互 依赖 和 相互 竞争 并 存 , 世 界 海运 竞争 也 日 
趋 激 烈 。 权 威 资料 显示 ,今后 10 年 ,我 国 经 济 仍 将 保持 较 高 的 发 展 速度 ,国民 经 济 总 量 将 翻 一 
番 。 国 内 经 济 结构 也 正 处 于 战略 性 调整 阶段 ,产业 结 均 和 产品 结构 不 断 优化 升级 。 社 会 对 运 
输 模式 选择 的 观念 及 行为 不 断 改 变 ,方便 快捷 舒适 、 安 全 的 运输 价值 取向 明显 增强 。 多 种 运 
输 方式 之 间 的 竞争 日 趋 激烈 ,综合 运输 结构 也 将 发 生变 化 。 我 国 实施 西部 大 开发 战略 和 加 入 
世界 贸易 组 织 , 对 航运 业 也 提出 了 新 的 要 求 。 

在 新 的 经 济 形势 下 ,我 国航 运 业 存在 的 三 大 突出 问题 之 一 是 运力 结构 不 合理 ,能 源 运 输 特 
别 是 液化 气 海上 运输 能 力 严 重 不 足 , 液 化 天 然 气 (LNG) 船 几乎 是 空白 。 

交通 部 《关于 航运 业 结 构 油 整 的 意见 》 指 出 ,航运 业 结 构 调整 的 重点 是 运力 结构 调整 .运输 
结构 调整 和 航运 企业 结构 调整 。 远 洋 船 舶 要 向 大 型 化 、 专 业 化 、 现 代 化 、 年 轻 化 方向 发 展 。 重 
点 发 展 大 型 散 货船 、 大 型 油船 ,发 展 集装箱 船 \ 滚 装 船 液化 气 船 。 根 据 我 国 的 能 源 结构 调整 需 
要 ,为 满足 进口 液化 天 然 气 的 运输 需求 ,支持 我 国航 运 公司 建立 和 发 展 液化 天 然 气 国际 运输 般 
队 。 

可 以 预见 ,我 国 液化 气 海上 运输 事业 将 呈现 一 派 朝 气 莲 轴 的 景象 。 航 海 类 高 等 院 校 已 经 
开设 或 即将 开设 有 关 液 化 气 海运 技术 的 课程 ,本 书 就 是 在 此 背景 下 组 织 编写 的 。 

全 书 共有 九 章 ， 内 容 主要 包括 液化 气体 的 理化 性 质 、 危 害 特性 、 液 化 气 船 的 设计 及 构造 原 
则 、 液 化 气 船 货物 操作 设备 及 附属 系统 、 液 化 气体 再 液化 原理 及 再 液化 装置 、 注 化 天 然 气 船 的 
技术 特征 和 液 货舱 技术 、 液 化 气 船 液 货 装 印 作 业 、 液 化 气 船舶 的 安全 管理 等 。 液 化 气 般 国际 气 
体 规 则 (IGC) 内 容 简介 、 国 标 “液化 气体 船舶 安全 作业 要 求 " 和 “液化 气 码头 安全 技术 要 求 ”一 
并 作为 附录 , 供 参考 。 

本 书 可 作为 航海 类 专业 特定 类 型 船舶 有 关 课程 的 教学 用 书 ,也 可 作为 热能 与 动力 工程 专 
业 相 关 专 业 课 程 的 教材 。 此 外 ,本 书 也 可 用 作 液 化 气 般 船员 特殊 培训 之 参考 资料 。 

本 书 的 讲义 稿 曾 在 上 海 海运 学 院 1998 级 至 2001 级 轮机 工程 专业 和 制冷 及 低温 专业 硕士 
研究 生 中 使 用 ,编写 过 程 中 吸取 了 先前 教学 过 程 中 的 经 验 。 全 书 由 上 海 海运 学 院 李 品 友 副 教 
授 主编 , 崔 益 党 硕 士 参 加 了 部 分 编写 工作 。 全 书 由 上 海 交 通 大 学 能 源 与 机 械 工程 学 院 友 安 忠 
教授 审定 。 

由 于 液化 气体 海上 运输 涉及 的 专业 技术 领域 很 广 ,限于 编者 的 理论 水 平和 实践 经 验 , 书 中 
存在 的 错误 和 不 足 在 所 难免 ,恳请 同行 和 广大 读者 指正 ,说 先 致谢 ! 

编 者 
2002 年 12 月 
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第 一 章 概 述 


第 一 节 ”液化 气体 的 定义 和 液化 气 货品 的 种 类 


一 、 液 化 气体 的 定义 

一 般 而 言 , 液 化 气体 是 某 种 物质 的 液体 状态 ,该 物质 在 常温 、 常 压 下 是 气体 。 由 于 气体 物 
质 密度 低 ,贮存 运输 时 占据 较 大 体积 ,因此 从 经 济 角度 出 发 ,海上 运输 和 贮存 时 需 将 气态 货物 
液化 成 液体 ,例如 :石油 气 (主要 成 分 是 丙烷 ) 经 液化 变 成 液化 石油 气 (LPG) 后 ,体积 仅 为 气体 
时 的 11/250; 天 然 气 (主要 成 分 是 甲烷 ) 经 液化 变 成 液化 天 然 气 (LNG) 后 ,体积 仅 为 气体 时 的 
1/625。 

国际 海事 组 织 (IMO) 制 定 的 《液化 气体 船 国 际 气体 规则 》(IGC 规则 ) 明 确 规定 了 液化 气 船 
适 载 的 液化 气 货品 的 定义 :“ 温 度 在 37.8 立 时 ,人 饱和 蒸气 压力 超过 0.28 MPa( 绝 对 压力 ) 的 液 
态 物 质 及 理化 性 质 和 这 些 液化 气体 相近 的 其 他 货品 。" 表 1-1 列 出 一 些 液化 气体 在 37.8 立时 
的 饱和 蒸气 压力 和 在 大 气压 力 下 的 沸点 。 


























表 1-! 一 些 液化 气体 在 37.8 T 时 的 饱和 燕 气 压力 和 在 大 气压 下 的 沸点 
37.8 立时 的 信和 压力 大 气压 下 的 沸点 
| 化 和 区 《绝对 压力 )MPa CG 
甲烷 (CH, ) 气体 ” -161.5 
丙烷 (CH ) 1.29 -43 
正 T 烷 (C,Hio) 0.36 区 -0.5 
氮 (NH;) 1.47 =33 
氧 乙烯 (CHCUD 0.57 -i 
丁 三 烯 (C,Hs) 0.40 -5 
环 氧 乙 烷 (CHO) 0.27 +10.7 

















* 甲烷 的 临界 温度 是 -~ 82.5 立 ,临界 压力 为 4.47 MPa。 


按照 上 述 定义 , 环 氧 乙 烷 (C,H,O) 不 符合 定义 所 规定 的 液化 气体 要 求 ,但 是 由 于 该 物质 在 
大 气压 下 的 沸点 (10.7 人 ) 也 较 低 ,很 难 采用 液化 气体 以 外 的 方式 进行 运输 ,因此 IMO 也 将 它 
列 为 IGC 规则 包含 的 “液化 气体 "之 中 。 同 样 ,一些 化 学 品 如 乙醚 、 氧 化 丙烯 和 异 成 间 二 烯 , 严 
格 来 说 都 不 能 列 人 液化 气体 ,但 是 由 于 它们 的 饱和 蒸气 压力 较 高 ,对 人 体 有 危害 并 易 燃 烧 爆 
炸 ,因此 IMO 把 这 些 化 学 品 和 类 似 的 化 合 物 也 看 作 是 液化 气 货品 。 当 然 ,海上 运输 这 些 货品 
时 ,除了 要 遵守 IGC 规则 之 外 ,还 要 同时 满足 “国际 散装 化 学 品 规则 ”( 即 IBC 规则 ) 的 要 求 ,而 
且 在 运输 时 不 能 装载 在 整体 式 的 液 舱 中 ,而 只 能 装载 在 独立 式 液 舱 中 。 

二 \ 液 化 气 货品 种 类 

IGC 规则 第 十 九 章 中 列 出 了 液化 气体 船 适 载 的 32 种 液化 气 货品 的 名 称 及 各 货品 相应 的 
联合 国 编号 ,其 中 有 11 种 货品 也 包括 在 IBC 规则 内 。 表 1-2 列 出 了 这 32 种 液 货 的 基本 资料 ， 
同时 包括 在 IBC 规则 的 11 种 货品 名 称 后 标注 * * ”。 


fa 


从 表 1-2 中 可 看 到 ,在 环境 温度 和 大 气压 力 下 ,大 多 数 液化 气 货 品 处 于 气体 状态 ,只 有 蜡 
戊 间 二 燃 、 异 丙胺 、 氧 化 丙烯 \ 亚 乙 烽 基 氧 乙醚 、 环 氧 乙 烷 /氧化 丙 烽 混合 物 、 戊 烧 和 戊 烯 等 8 
种 货品 在 大 气 环境 下 旦 液态 。 当 然 ,在 船 运 状态 下 ,所 有 32 种 货品 都 是 在 液体 状态 下 运输 的 。 

表 1-2 1GC 规则 包含 的 液化 气 货品 基本 资料 




















































































































| 货品 状态 
货品 名 称 mss | 船型 要 求 在 天 气 环境 下 在 船 远东 件 下 
甲烷 (液化 天 然 气 ) 1971 2G 气体 液体 
乙 烷 1961 2G 气体 | 液体 | 
乙烯 1038 2G 气体 液体 
丙烷 1978 2G/2PG 气体 液体 
丙烯 | 107 IE T 气体 液体 
了 丁 烷 1011 2G/2PG 气体 液体 ] 
工 类 | lo | zcppc 气体 液体 
上 1010 | 2Gl2zPG | 气体 液体 
无 水 氨 1005 2G/2PG 气体 液体 
氧 乙 类 1086 | 2G/2PG 气体 | ”液体 
氛 1017 1G 气体 | 液体 
环 氧 乙 烧 ” 1040 | 1G 气体 液体 
制冷 剂 气体 (R12/R22) 1028/1018 | 3G 气体 液体 
乙醚 1089 |2G/2PG 气体 液体 
二 甲 基 胺 四 1032 | 2G/2PG 气体 液体 
乙 胺 * 1036 2G/2PG 气体 液体 
Ea | 037 Er 气体 液体 
EE 20%0 |36 气体 液体 
氧化 丙烯 1280 2G/2PG 气体 液体 
二 氧化 硫 1079 1G 气体 液体 
丁 烷 /丙烷 混合 物 1011/1978 | 2G/2PG 气体 液体 
乙 氧 基 乙 燃 ” 1302 | 2G/2PG 气体 流体 
亚 乙烯 基 和 气 ” 1303 2GI2PG 液体 液体 
乙 配 1155 | 2G12PG 液体 液体 
异 成 间 二 烯 ” 1218 2G/2PG 液体 液体 
异 再 胺 “ 1221 2GI2PG 液体 液体 
环 氧 乙 烷 /氧化 丙烯 混合 物 ( 环 氧 乙 烷 含 2983 2GI2PG 液体 液体 
量 按 重量 计 不 超过 30% )“ 
成 烷 ( 所 有 异 构 体 )” | 1265 2G/2PG 液体 液体 
戊 烯 (所 有 异 构 体 ) 1265 2G/2PG 液体 液体 
甲 基 乙 抉 / 丙 二 燃 混合 物 1060 2G/2PG 气体 液体 
省 甲烷 1062 1G 气体 液体 
气 甲 烷 1063 | 2G/2PG 气体 液体 














第 二 节 ”常见 的 液化 气 货品 


IGC 规则 中 的 液化 气 货品 有 32 种 ,但 在 液化 气 海上 运输 中 ,最 常见 、 运 输 量 最 大 的 是 作为 
能 源 用 的 液化 天 然 气 LNG 和 液化 石油 气 LPG 两 种 。 本 节 的 内 容 将 重点 介绍 这 两 种 货品 ,此 
外 ,所 .乙烯 、 氧 乙烯 \ 丙 燃 等 作为 化 工 用 途 的 液化 气 货品 也 较为 广泛 地 出 现在 海上 运输 中 ,本 
节 也 对 这 些 货品 做 一 些 简单 介绍 。 

一 ,液化 天 然 气 (LNG) 

(一 ) 液 化 天 然 气 链 

天 然 气 从 气田 开采 出 来 ,要 经 过 处 理 \ 液 化 、 船 运 、 接 收 和 再 汽化 等 几 个 环节 ,最 终 送 至 终 
端 用 户 , 这 样 便 形成 了 所 谓 的 “液化 天 然 气 链 ", 如 图 1-1 所 示 。 波 化 过 程 能 净化 天 然 气 ,除去 
其 中 的 氧气 、 二 氧化 碳 \ 硫 化 物 和 水 。 这 个 处 理 过 程 能 够 使 天 然 气 中 甲烷 的 纯度 接近 100 % 。 





图 1-1 液化 天 然 气 链 


(二 ) 液 化 天 然 气 的 成 分 

天 然 气 在 大 气压 下 ,冷却 至 约 - 162 仿 时 ,天 然 气 由 气态 转变 成 液态 , 称 为 液化 天 然 气 
(Liquefied Natural Gas, 缩 写 为 LNG)。LNG 无 色 、 无 味 、 无 毒 且 无 腐蚀 性 ,其 体积 约 为 同 量 气 
态 天 然 气 体积 的 1/625,LNG 的 重量 仅 为 同体 积 水 的 45% 左 右 , 热 值 为 52 MMBtut (1 MMB- 
tu=2.52x 10'cal) 。 

天 然 气 无 色 无味, 无 毒 且 无 腐蚀 性 ,主要 成 分 为 甲烷 ,也 包括 一 定量 的 乙 烷 \ 丙 烷 和 重 质 
碳 氢化 合 物 ,还 有 少量 的 氮气 、 氧 气 、 二 氧化 碳 和 硫化 物 。 此 外 ,在 天 然 气 管线 中 还 发 现 含有 水 
分 。 

甲烷 的 分 子 结构 是 由 1 个 碳 原子 和 4 个 氢 原子 组 成 ,燃烧 产物 主要 是 二 氧化 碳 和 水 : 

CH, + 20,~CO, +2H,O 

与 其 他 化 工 燃料 相 比 ,天 然 气 燃烧 时 仅 排放 少量 的 二 氧化 碳 粉 侍 和 极 微量 的 一 氧化 碳 、 碳 
氢化 合 物 、 氨 氧化 物 , 因 此 ,天然 气 是 一 种 清洁 的 能 源 。 

天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 , 它 本 身 是 一 种 无 毒 可 燃 的 气体 。 同 其 他 燃料 一 样 ,天然气 的 燃 
烧 需 要 大 量 氧 气 (O; ) 。 如 果 居 民用 户 在 使 用 灶具 或 热水器 时 不 注意 通风 ,室内 的 氧气 会 大 量 
减少 ,造成 天 然 气 的 不 完全 燃烧 。 不 完全 燃烧 的 后 果 就 是 产生 有 毒 的 一 氧化 碳 (CO) ,最 终 可 
能 导致 使 用 者 中 毒 ,反应 式 如 下 : 

二 


2CH: + 30,—*2CO+4H,O 

天 然 气 是 从 地 底 油 气田 中 开采 获得 的 碳 氢 化 合 物 和 非 碳 氢 化 合 物 的 混合 气体 。 其 中 从 油 
田 开 采 中 获得 的 天 然 气 叫 伴生 天 然 气 ,从 单独 气田 开采 中 获得 的 叫 非 伴生 天 然 气 。 非 伴生 天 
然 气 比较 纯净 , 热 值 较 高 。 从 气田 中 开采 是 获得 天 然 气 的 主要 途径 。 

不 同 的 油气 田 开 采 的 天 然 气 成 分 不 同 。 一 般 而 言 , 甲 烷 占 主要 成 分 , 占 体积 的 70% 一 
95%( 有 的 甚至 高 达 99% ) , 另 含有 少量 的 乙 烷 \ 丙 烷 . 丁 烷 和 统称 为 天 然 气 液 (NGL) 的 重 质 
烃 ,以 及 少量 非 烃 物 如 水 二氧化碳 、 氨 、 硫 化 氢 以 及 其 他 非 烃 杂质 。 

天 然 气 液 (NGL) 是 指 天 然 气 中 沸点 较 高 分子 量 大 、 常 温 常 压 下 是 液体 的 成 烷 及 Cs 以 上 
较 重 的 碳 氢化 合 物 。 

(三 )LNG 的 生产 

1. 清除 重 质 烃 和 非 烃 物质 。 首 先 利 用 酸性 气体 如 CO, 和 HS 把 未 加 工 的 原始 天 然 气 中 
的 重 质 烃 (NGL) 除 去 ,然后 用 水 蒸气 清除 留 在 天 然 气 中 的 酸性 气体 。 最 后 再 利用 脱水 装置 除 
去 天 然 气 中 水 分 和 水 蒸气 等 。 

2. 分 离 丙烷 和 丁 烷 。 利 用 丙烷 和 丁 烷 沸点 比 甲 烷 ` 乙 烷 高 许多 的 特性 ,将 天 然 气 分 别 降 
温 到 丙烷 和 了 丁 烷 的 沸点 以 下 ,使 再 烧 和 丁 烷 液化 而 将 其 从 天 然 气 中 分 离 出 来 。 也 可 以 在 环境 
温度 下 将 天 然 气 加 压 ,使 丙烷 和 丁 烷 液化 而 将 其 与 天 然 气 分 离 。 

3. 天 然 气 降温 液化 。 天 然 气 可 被 加 压 液 化 的 临界 温度 为 - 82.5 C ,此 时 液化 所 需 的 压 
力 (临界 压力 ) 为 4.47 MPa, 为 了 避免 使 用 笨重 的 压力 容器 ,LNG 都 是 在 常 压低 温 状态 下 贮存 
运输 ,在 大 气压 力 条 件 下 将 天 然 气 降温 到 一 160 立 左 右 即 可 将 天 然 气 液化 得 到 LNG。 

为 了 把 天 然 气 降 到 一 160 人 左右 的 低温 ,需要 进行 多 级 的 制冷 过 程 才 能 达到 ,天 然 气 的 液 
化 过 程 都 是 在 闭 式 制冷 循环 中 进行 的 。 液 化 装置 一 般 是 利用 所 和 原始 天 然 气 抽取 的 碳 氢化 合 
物 混合 做 制冷 剂 ,将 天 然 气 压缩 并 升温 升 压 后 ,用 制冷 剂 降温 冷却 ,再 通过 膨胀 机 低温 膨胀 而 
液化 。 在 每 一 次 低温 膨胀 过 程 中 ,一 部 分 天 然 气 被 液化 ,其 余 的 天 然 气 再 送 到 下 一 级 的 制冷 特 


环 中 降温 液化 。 制 冷 剂 在 低温 蒸发 器 中 汽化 后 ,利用 单独 的 压缩 再 液化 系统 不 断 被 液化 循环 
使 用 。 


(四 )LNG 的 用 途 

天 然 气 主要 可 用 于 发 电 , 以 天 然 气 为 燃料 的 燃气 轮机 电厂 的 废物 排放 水 平 大 大 低 于 燃 煤 
与 燃油 电厂 ,而 且 发 电 效率 高 ,建设 成 本 低 , 建 设 速度 快 ;此 外 ,燃气 轮机 起 停 速度 快 , 调 峰 能 力 
强 , 耗 水 量 少 , 占 地 省 。 

天 然 气 也 可 用 作 化 工 原料 。 以 天 然 气 为 原料 的 一 次 加 工 产品 主要 有 合成 氨 .甲醇 \ 炭 黑 等 
近 20 个 品种 ,经 二 次 或 三 次 加 工 后 的 重要 化 工 产品 则 包括 甲醛 醋酸、 碳酸 二 甲 酯 等 50 个 品 
种 以 上 。 以 天 然 气 为 原料 的 化 工 生 产 装置 投资 省 ,能 耗 低 、 占 地 少 人 员 少 、 环 保 性 好 、 运 营 成 
本 低 。 

天 然 气 广泛 用 于 民用 及 商业 燃气 灶具 、 热 水 器 .采暖 及 制冷 ,也 用 于 造纸 、 治 金 . 采 石 、 陶 
次 ,玻璃 等 行业 ,还 可 用 于 废料 焚烧 及 干燥 脱水 处 理 。 

天 然 气 汽车 的 一 氧化 碳 、 氮 氧化 物 与 碳 氨 化 合 物 排放 水 平 都 大 大 低 于 汽油 .柴油 发 动机 汽 
车 ,不 积 炎 ,不 磨损 ,运营 费用 很 低 ,是 一 种 环保 型 汽车 。 

尽管 受到 将 其 从 产地 到 消费 市 场 的 运输 技术 和 运输 费用 的 限制 ,但 由 于 天 然 气 热 值 高 ,使 


用 方便 ,价格 适宜 并 且 是 一 种 清洁 燃料 等 优点 ,在 世界 主要 的 能 源 消费 地 区 ,LNG 一直 是 主要 
a 





的 燃料 来 源 。 通 过 城市 燃气 管线 将 天 然 气 很 方便 地 送 到 居民 和 用 户 家 使 用 。 同 时 在 工业 方 
面 ,天 然 气 也 是 很 重要 的 热源 。 由 于 燃烧 清洁 ,在 玻璃 陶瓷 厂 \ 面 包 厂 发 电厂 等 都 广泛 使 用 天 
然 气 , 并 逐渐 推广 到 车 辆 和 航空 中 作为 无 污染 、 高 性 能 燃料 。 

石油 化 学 工业 是 天 然 气 的 另 一 个 重要 市 场 。 由 于 天 然 气 (甲烷 ) 比 其 他 碳 氢 化 合 物 含 氧 比 
例 大 ,而 氢 是 生产 化 肥 、 树 脂 的 重要 基础 ,所 以 天 然 气 是 极 好 的 化 学 工业 原料 ,被 用 作 生 产 化 
肥 、 塑 料 胶粘剂 等 的 原料 。 

(五 )LNG 性 质 和 特点 

1. 纯净 的 LNG 是 无 色 、 无 味 、 无 毒 和 透明 的 液体 ,LNG 比 水 轻 , 不 深 于 水 。LNG 菠 气 温 
度 高 于 -~ 110 仿 时 , 比 空气 轻 ,货物 泄漏 时 蒸气 往 上 升 ,易于 扩散 ,因此 发 生 爆 炸 的 危险 性 相 
对 LPG 较 轻 。 

2.LNG 化 学 性 质 稳定 ,与 空气 、 水 及 其 他 液化 气 货品 在 化 学 上 相 容 ,不 会 起 危险 反应 (与 
氯 可 能 有 危险 反应 )。 

3. 结构 材料 方面 ,由 于 LNG 是 非 腐蚀 性 货品 ,所 以 只 要 求 能 耐 低温 的 金属 材料 ,如 不 锈 
钢 、 铝 , 铜 、 含 9% 或 36% 全 镍 的 合金 铀 等 。 

4.LNG 无 毒 ,LNG 液体 会 使 眼睛 和 皮肤 严重 冻伤 ,高 浓度 的 蒸气 会 使 人 晕 眩 困倦 但 没有 
持久 的 影响 。 另 外 高 浓度 的 蒸气 也 可 能 会 造成 空间 缺 氧 而 使 人 宣 息 。 

5. 由 于 LNG 的 临界 温度 远 低 于 环境 温度 ,所 以 只 能 采用 全 冷冻 的 条 件 运输 与 贮存 , 即 在 
常 压 沸点 温度 下 运输 ,使 用 的 船型 是 2G 型 。 

6. 由 于 LNG 属于 混合 物 ,货品 的 成 分 不 同 会 影响 它 的 理化 性 质 ,运输 时 须 向 货主 索取 有 
关 数 据 和 建议 。 下 面 列举 典型 的 商业 LNG 的 一 些 数 据 以 供 参考 : 

(1)LNG 沸点 在 大 气压 条 件 下 约 -157 ~ - 163 ,而 纯 甲 烷 的 沸点 为 -161.5 和。 

(2)LNG 在 大 气 沸点 温度 下 的 密度 :0.47 一 0.53 t/mi ,而 甲烷 在 大 气压 沸点 温度 下 的 密度 
为 0.427 tm  。 

(3)LNG 热 值 :26.5~ 36 kJ/mi ,而 纯 甲烷 的 热 值 为 30.74 kJ/mi。 

(4)LNG 蒸气 相对 密度 0.58 一 0.67, 而 纯 甲烷 蒸气 相对 密度 为 0.55。 当 温度 降低 时 , 蒸 
气 的 相对 密度 是 增 大 的 。 当 温度 低 于 - 113 立时 ,甲烷 蒸气 比 空气 重 ; 当 温度 高 于 - 110 人 
时 ,甲烷 蒸气 比 空气 轻 。 

(5) 爆 炸 极限 : 纯 甲 烷 是 5.3% 一 14% 。 

(6) 自 燃 温 度 : 纯 甲烷 为 595 仿 。 

(7) 内 点 : 纯 甲烷 内 点 为 -175 蕊 。 

(8) 体 积 膨胀 系数 : 纯 甲 烷 为 0.002 6/C (- 165 蕊 时 )。 

二 、 液 化 石油 气 LPG 

(一 ) 液 化 石油 气 的 成 分 

LPG 是 液化 石油 气 (Liquefied Petrol Gas) 的 英文 缩写 。 液 化 石油 气 即 “被 液化 了 的 石油 
气 ", 其 本 身 在 常温 常 压 下 是 气体 ,为 了 便于 运输 和 贮存 ,通常 采取 加 压 或 制冷 或 两 者 兼 施 的 方 
法 ,将 其 液化 成 液体 。 

液化 石油 气 是 碳 氢 化 合 物 的 混合 物 ,主要 成 分 是 丙烷 和 丁 烷 , 但 是 由 于 生产 和 净化 的 不 同 
原因 ,LNG 主要 是 由 俗称 碳 三 (C; ) 和 碳 四 (C, ) 的 一 种 或 多 种 烃 类 化 合 物 组 成 ,这 包括 丙烷 、 正 
丁 烧 \ 异 丁 烷 .丙烯 、 丁 烯 -1、 顺 丁 烯 -2、 反 丁 烯 -2 和 异 丁 烯 等 8 种 成 分 ; 以 及 少量 俗称 碳 一 
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(C1) 、 碳 二 (C- ) 和 碳 五 (Cs ) 的 物质 组 成 ,这 包括 甲烷 . 乙 烷 , 戊 烷 、 乙 烯 和 成 烽 等 成 分 。 此 外 还 
有 微量 的 硫化 物 ,水 蒸气 /水 和 其 他 非 烃 类 杂质 。 液 化 石油 气 的 来 源 不 同 ,其 各 种 成 分 和 含量 
也 不 同 。 为 了 准确 了 解 LPG 的 成 分 和 含量 ,通常 使 用 气相 色谱 仪 对 LPG 进行 定性 和 定量 的 
分 析 。 

(二 )LPG 的 来 源 

1. 来 源 于 炼油 厂 石油 气 

炼油 厂 石油 气 是 石油 炼 制 和 加 工 过 程 中 产生 的 各 种 气体 的 总 称 ,其 总 量 取决 于 炼油 厂 的 
加 工 方案 和 加 工 深度 。 对 采用 燃料 油 一 润滑 油 浅 度 加 工 方案 的 炼油 厂 ,炼油 厂 石油 气 总 量 约 
占 人 三 原料 重量 的 4% 一 5% ;对 采用 纯 燃 料 油 深度 加 工 方案 的 炼油 厂 ,炼油 厂 石油 气 总 量 约 
为 人 厂 原料 重量 的 6% 一 9% 。 

炼油 厂 石 油气 由 于 采取 的 加 工 工艺 和 设备 不 同 ,因此 炼油 厂 石油 气 的 组 成 和 产量 也 各 不 
相同 ,大 致 可 分 为 下 列 5 种 :蒸馏 气 、 热 裂化 气 、 催 化 裂化 气 、 催 化 重 整 气 和 焦化 气 等 。 其 中 催 
化 裂化 气 ,是 国内 生产 供应 民用 LPG 的 主要 来 源 。 从 催化 裂化 气 中 国 收 得 到 的 LPG 的 产 率 ， 
约 为 催化 裂化 原料 油 量 的 8 % 一 13 % 。 催 化 重 整 气 产 率 约 为 原料 重量 的 3 % ~ 5 % , 目 
前 国内 产量 仅 次 于 催化 裂化 气 。 

2. 来 源 于 石油 化 工厂 的 副产品 

石油 化 工厂 用 石油 的 一 些 产 品 如 甲烷 乙 煤 、 石 脑 油 、 轻 柴油 等 做 原料 ,以 生产 合成 氨 、 甲 
醇 、 塑 料 、 合 成 橡胶 以 及 各 种 化 工 产品 。 与 此 同时 ,也 副 产 部 分 LPG。 目 前 国内 只 有 少数 石油 
化 工厂 将 副 产 的 LPG 用 作 民用 燃料 。 

3. 来 源 于 油田 伴生 气 

在 石油 开采 过 程 中 ,石油 和 油田 伴生 气 是 同时 喷 出 的 。 油 田 伴生 气 含 60 % 一 90 % 的 甲 
烷 和 乙 烷 ,10 % ~ 40 % 的 丙烷 和 丁 烷 \ 戊 料 和 其 他 重 质 烃 。 利 用 装 在 油 并 上面 的 油气 分 离 
装置 可 使 石油 和 伴生 气 分 离 , 然 后 再 利用 吸收 法 将 油田 伴生 气 的 各 种 碳 氢 化 合 物 分 离 ,从 而 提 
取得 到 LPG。 

4. 来 源 于 天 然 气 

天 然 气 和 石油 气 往往 共同 蕴藏 在 地 这 中 ,气田 开采 出 来 的 原始 气体 通常 含有 甲烷 85% 一 
95% ,C, 和 Cs 约 含 2% 一 5%。 可 采用 压缩 、 吸 收 、 吸 附 或 低温 分 离 的 方法 ,将 其 中 的 C, 和 C， 
分 离 出 来 以 获得 LPG。 

(三 )LPG 的 用 途 

1. 家 庭 和 工业 的 优质 燃料 。LPG 热 值 高 ,燃烧 清洁 ,与 LNG 一 样 ,是 城市 燃气 的 主要 气 
源 。 

2. 石油 化 学 工业 的 重要 原料 。LPG 用 作 合成 橡胶 、 合 成 纤维 、 合 成 树脂 和 塑料 等 产品 的 
原料 。 的 

3. 理想 的 汽车 燃料 。LPG 气体 燃料 燃烧 平稳 均匀 , 比 汽油 等 污染 少 ,并 且 有 良好 的 启动 
性 能 。 从 环保 需求 出 发 ,许多 国家 城市 正在 推广 LPG 作为 汽车 燃料 。 对 于 汽油 机 可 较 容易 改 
用 LPG。 柴 油 机 较 难 , 但 LPG 可 作为 柴油 机 的 辅助 燃料 。 

4. 其 他 用 途 。 如 用 作 溶剂 ,LPG 的 丙烷 也 可 用 作 制 冷 系 统 的 制冷 剂 等 。 

(四 ) 民 用 LPG 质量 要 求 


LPG 的 质量 与 其 来 源 和 提取 方法 有 关 。 在 一 般 情 况 下 ,从 油田 伴生 气 和 天 然 气 中 获得 的 
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LPG 质量 很 高 ,基本 不 含 不 饱和 烃 和 硫化 物 ;而 从 炼油 厂 石 油气 和 石油 化 工 副产品 得 到 的 
LPG 则 含有 较 多 的 不 饱和 烃 和 一 些 不 易 除去 的 硫化 物 等 。 许 多 国家 对 于 不 同 用 途 或 不 同 地 
区 使 用 的 LPG 制定 有 各 自 的 规格 和 质量 标准 ,主要 是 对 LPG 中 的 C, 和 C, 含量 `C, 和 C, 合 
量 \ 残 液 量 \C; 及 Cs 以 上 烃 类 物质 含量 、 游 离 水 含量 \ 硫 化 氨 含 量 、 总 硫 分 含量 、 给 定 温度 下 的 
语气 压力 ,加 臭 剂 含量 等 做 出 明确 的 规定 。 

1. 硫 分 :LPG 中 如 含有 太 多 的 H;S 和 其 他 有 机 硫 ,会 对 运输 、 贮 存 蒸发 和 使 用 设备 造成 
腐蚀 。 同 时 LPG 燃烧 后 会 生成 强 腐蚀 性 的 SO, 污染 大 气 和 环境 ,因此 LPG 必须 脱硫 才能 投 
放 市 场 。 

2. 水 分 :水 和 水 燕 气 在 一 定 条 件 下 会 与 液态 和 气态 的 C,、Cs、C; 和 C, 生成 结晶 的 水 合 
物 。 水 蒸气 能 加 剧 O, .HS 和 SO, 等 对 金属 设备 的 腐蚀 。 由 于 水 分 有 很 大 的 危害 性 , 故 应 尽 
量 除 去 LPG 中 的 水 分 。 

3. 二 烯烃 等 不 稳定 碳 氢 化 合 物 :从 炼油 厂 获得 的 液化 石油 气 ,可 能 会 含有 易 产 生 聚 合 反 
应 的 二 烯烃 类 化 合 物 , 从 而 影响 运输 和 使 用 。 一 般 要 求 丁 二 烯 在 LPG 中 的 含量 不 大 于 2% 。 

4. 甲烷 \ 乙 煤 和 乙烯 等 :C, 和 C, 类 碳 氢 化 合 物 的 饱和 蒸气 压力 远 高 于 LPG, 而 LPG 容 
器 货舱 ,管道 设备 等 均 是 按照 丙烷 \ 丙 烯 的 饱和 蒸气 压力 设计 的 ,如 C, 和 C 含量 过 多 , 则 产 
生 的 压力 就 会 过 高 ,容易 发 生 事故 。 

5. 残 液 : 沸 点 较 高 ,常温 常 压 下 不 能 汽化 的 液体 , 称 为 残 液 ,如 Cs 及 Cs 以 上 的 重 质 烃 等 。 
残 液 量 大 ,减少 了 LPG 的 有 效 成 分 ,增加 了 用 户 更 换 气 瓶 次 数 ,增加 重复 运输 量 ,并 给 使 用 和 
管理 增加 负担 ,因而 要 对 残 液 量 加 以 限制 。 国 外 要 求 残 液 量 小 于 1% 一 2% (重量 百分比 )。 目 
前 我 国生 产 的 LPG 残 液 量 仍 较 高 ,一 般 为 10% 一 15% ,有 的 甚至 高 达 20% 一 30% 。 

6.LPG 加 臭 :LPG 气体 无 色 无 味 ,混入 空气 中 不 易 被 人 觉察 ,并 且 爆 炸 极限 很 低 ,为 了 及 
时 发 现 LPG 泄漏 ,防止 爆炸 事故 , 需 对 民用 的 LPG 加 臭 。 一 般 用 硫 醇 . 硫 醚 等 硫化 物 作 加 奥 
剂 ,要 求 当 LPG 气体 浓度 达到 爆炸 下 限 的 1/5 时 就 能 被 及 时 察觉 发 现 。 如 美国 商用 LPG 加 
臭 剂 用量 为 乙 硫 醇 1 磅 /10 000 加 仑 , 硫 醚 1 磅 /10 000 加 仑 , 戊 硫 醇 1.4 磅 /10 000 加 仑 。 

7.95% 的 蒸发 温度 :有 些 国家 考虑 到 气温 对 LPG 使 用 的 影响 ,规定 了 95%LPG 蒸发 的 温 
度 。 

8. 给 定 温度 下 的 饱和 蒸气 压力 :许多 国家 对 LPG 规定 了 在 给 定 温度 (如 20 习 或 48 人 
等 ) 下 的 最 大 饱和 蒸气 压力 。 

(五 )LPG 的 性 质 和 特点 

LPG 是 C, 和 C, 的 混合 物 ,货品 的 组 成 会 影响 其 理化 性 质 和 有 关 数 据 。 以 下 仅 对 LPG 的 
一 些 物理 化 学 性 质 以 及 这 些 性 质 在 使 用 中 的 重要 性 做 一 些 简单 介绍 。 

1. 气态 时 比重 大 , 比 空气 重 1.5~2.1 倍 。 丙 烷 、 丁 烷 在 标准 状态 下 的 气态 密度 分 别 为 
2.01 kglm 和 2.7 kg/m’。 

2. 液态 时 比 水 轻 , 比 水 轻 约 1/2。LPG 密度 随 温度 变化 差异 很 大 ,在 常温 时 约 为 0.5 一 
0.58。0 忆 时 丙烷 和 丁 烷 的 液体 密度 分 别 为 528 kgjm 和 601 kg/m’ 。 

3. 石油 气 能 在 常温 下 加 压 液 化 和 常 压 下 降温 液化 .又 能 在 常温 下 汽化 。 从 气态 转变 为 液 
态 时 ,体积 缩小 250 一 300 倍 。 丙 烷 和 正 丁 烷 在 大 气压 下 的 沸点 分 别 为 -42.3 习 和 -0.ST。 

4.LPG 液体 溶剂 膨胀 系数 大 ,是 水 的 16 倍 。 温 度 上 升 , 液 相 体积 膨胀 大 。 


5.LPG 易 燃 易 爆 。 它 的 爆炸 极限 范围 较 窄 , 约 为 1.5% 一 9.5% ,而且 爆炸 下 限 比 其 他 可 
燃气 体 低 ,这 意味 着 泄漏 少量 的 LPG 就 可 能 与 空气 形成 爆炸 性 混合 气体 而 使 环境 处 于 危险 
中 。 

6.LPG 液体 汽化 潜 热 大 ,液态 LPG 喷 出 接触 人 体 皮肤 时 ,会 迅速 汽化 而 吸收 人 人体 皮肤 表 
面 的 热量 ,造成 皮肤 冻伤 。 

7.LPG 热 值 高 , 约 为 22 000 一 29 000 kJ/mi ,是 城市 优质 燃气 ,但 燃烧 需要 的 空气 量 很 大 ， 
完全 燃烧 约 需 20 一 30 们 的 空气 量 ,使 用 场所 必须 通风 良好 ,否则 易 发 生 使 人 中 毒 或 室 息 的 事 
故 。 

8.LPG 是 石油 产品 ,与 同 篮 溶 解 性 好 ,在 酒精 、 乙 醋 和 高 于 乙醇 的 高 醇 中 能 完全 溶解 ,在 
油脂 (除草 麻油 外 ) 中 能 完全 溶解 。 对 橡胶 软化 性 强 , 在 LPG 货物 系统 中 必须 使 用 耐 油 和 耐酸 
碱 材料 (如 合成 橡胶 、 聚 四 气 乙 烯 、 丁 膊 制品 等 )。LPG 基本 不 溶 于 水 。 

9.LPG 饱和 蒸气 压力 较 大 , 随 温度 升 高 而 加 大 。 

10. 当 温 度 低 于 露点 温度 或 压力 大 于 饱和 蒸气 压力 时 ,LPG 气体 容易 产生 凝 液 ,管道 管 网 
输送 LPG 气体 时 ,应 防止 LPG 气体 液化 。 

11. 自燃 温度 为 400 一 500 人 C ,燃烧 速度 为 0.38 一 0.5 mls, 爆 炸 速度 约 为 2 000 一 
3 000 m/s, 火 焰 温 度 约 为 2 000 人 , 闪 点 在 -104 一 -80 蕊 之 间 。 

12. 纯净 的 LPG 无 色 ,无味 .无 毒 。 但 如 货品 不 纯 , 含 有 较 多 硫化 氢 等 硫化 物 时 ,可 能 会 
有 微 毒 , 对 人 体 中 枢 神经 有 麻醉 作用 。 当 空气 中 含有 10% (体积 ) 的 LPG 时 ,只 要 呼吸 2 min 
就 会 引起 头 妈 。LPG 残 液 中 的 Cs 也 能 麻醉 神经 ,使 人 恶心 .呕吐 、 尝 倒 甚至 休克 等 。 

13.LPG 化 学 性 质 稳定 ,与 空气 水 和 其 他 液化 气 货品 无 危险 反应 (但 与 氟 可 能 有 危险 反 
应 )。 由 于 LPG 是 非 腐蚀 性 物质 ,与 常用 的 金属 无 反应 ,如 低 碳 铀 (0 人 以 下 不 适合 ) .不锈钢 、 
铝 等 。 

14.LPG 通常 可 通过 加 压 ,全 / 半 冷 冻 等 方式 运输 ,使 用 的 船型 为 2G/2PG。 

三 、 液 化 乙烯 LEG 

(一 ) 成 分 及 来 源 

LEG 是 液化 乙烯 (Liquefied Ethylene Gas) 的 英文 简称 。 它 的 主要 成 分 是 乙烯 , 另 含有 少 
量 的 乙 燃 和 微量 的 乙 烷 及 C; 等 次 要 成 分 。 乙 烯 气体 经 降温 或 降温 加 压 液化 后 形成 液化 乙烯 。 

乙烯 可 由 天 然 气 、 油 田 伴生 气 、 炼 油 厂 气 分 离 直 接 获 得 ,但 更 主要 的 来 源 是 以 石油 为 原料 
进行 裂解 生产 。 

(二 ) 用 途 

乙烯 是 石油 化 工 基本 原料 之 一 ,在 塑料 工业 中 有 广泛 的 应 用 ,同时 乙烯 可 制造 多 种 基本 有 
机 原料 ,如 乙醇 , 乙 醛 醋 酸 、 环 氧 乙 烷 , 乙 二 醇 \ 乙 莱 \、 毛 乙醇 氧 乙 烯 、 节 乙 烯 ,二 握 乙 烧 和 醋酸 
乙烯 等 ,也 可 作为 合成 材料 的 原料 单 体 ,如 聚 乙烯 等 。 

(三 )LEG 的 性 质 特点 

1. 乙烯 分 子 式 为 CH,CH, ,联合 国 编号 :UNNO. 1038, 是 无 色 的 液体 和 气体 ,有 轻微 的 甜 
味 。 主 要 危险 是 易 燃 易 爆 。 无 毒 (TLV 值 为 1 000 ppm)。 

2. 乙烯 在 大 气压 下 的 沸点 为 -103.7 C ,在 沸点 下 液体 密度 为 0.569 tjmi ,蒸气 相对 密 
度 为 0.975。 液 体 比 水 轻 , 燕 气 比 空气 轻 , 不 溶 于 水 。 乙 烽 的 临界 温度 是 9.3 ,温度 大 于 


9.3 它 时 ,无 法 以 液态 存在 ,如 液体 的 温度 达到 9.3C 时 ,将 瞬间 闪 发 成 蒸气 ,从 而 引起 容器 / 
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液 货舱 超 压 。 

3. 乙烯 闪 点 为 - 150 立 ,爆炸 极限 为 2.7 % 一 34 % ,自燃 温度 为 450 信者 ,适用 的 习 
火 剂 有 二 氧化 碳 、 干 粉 ,水 雾 卤化 物 等 。 

4. 液态 乙烯 会 使 眼睛 和 皮肤 冻伤 ,使 组 织 损害 ,蒸气 对 呼吸 道 有 轻微 某 激 ,会 例 息 、 学 眩 
和 恶心 ,高 浓度 会 引起 麻木 。 

5. 乙烯 化 学 性 质 活泼 ,但 在 低温 常 压 运 输 条 件 下 不 会 发 生 珍 合 反应 ,对 材料 无 腐蚀 性 ;与 
空气 和 水 及 其 他 货品 无 危险 反应 (但 与 氨 可 能 有 危险 反应 )。 

6, 乙烯 在 海上 一 般 是 在 全 冷冻 条 件 下 运输 ,即将 乙烯 在 常 压 下 降温 到 一 104 人 左右 , 现 
在 也 有 用 较 先 进 的 冷 压 式 船 装运 。 使 用 的 船型 是 2G 型 船 。 

四 \ 无 水 氨 

氢 是 用 LPG 船 载运 的 一 种 常见 液化 气 货品 。 与 LPG 相似 , 它 也 是 经 液化 后 运输 的 , 称 为 
LAG (Liquefied Ammonia Gas)。 作 为 化 工 生产 的 一 种 原材料 , 液 氨 是 海上 运输 贸易 中 仅 次 于 
LNG 和 LPG 的 第 三 大 液化 气 货品 。 氨 主要 用 于 制造 化 肥 、 硝 酸 、 炸 药 \ 塑 料 ` 清 洗 剂 和 染料 
等 。 为 了 安全 运输 ,以 下 简单 介绍 一 些 氨 的 性 质 和 注意 事项 。 

1. 氨 的 别名 是 氢气 和 阿 摩 尼 亚 气 ,分子式 为 NH, ,联合 国 编号 为 UNNO.1005, 属 于 碱 性 
气体 ,外 观 为 无 色 的 液体 和 无 色 / 稠 的 白色 藻 气 ,有 强烈 的 刺激 性 气味 ,有 毒 。 

2, 氨 在 大 气压 下 的 沸点 为 - 33.4 ,在 沸点 温度 下 液体 密度 为 0.067 tjm' ,蒸气 相对 密 
度 为 0.6, 比 空气 轻 。 

3. 氨 气 非常 容易 溶 于 水 ,1 个 单位 体积 的 水 可 以 吸收 约 200 个 单位 体积 的 气体 氨 。 当 容 
器 或 货舱 内 充满 氮气 时 ,如 喷 入 水 后 会 形成 真空 。 若 氮气 积聚 在 工作 处 所 内 ,最 有 效 的 驱散 办 
法 是 通风 和 喷 水 雾 吸收 ,但 绝对 不 能 把 水 喷 到 液 氮 上 ,因为 氨 溶 于 水 后 会 生成 氢 氧 化 铵 并 产生 
热量 。 

4. 气 体 氮 是 可 燃 的 , 氨 的 闪 点 约 为 -57 人 ,爆炸 极限 为 16% 一 25% ,自燃 温度 为 615 C。 
燃烧 时 皇 黄色 火焰 。 但 气体 氨 在 空气 中 需 有 高 浓度 才 会 燃烧 ,并 且 需 要 较 高 的 点 火 能 量 (是 丙 
烷 的 600 倍 ) ,燃烧 时 放出 的 热量 也 较 低 ,因此 氨 是 可 燃 货物 但 不 是 易 燃 货品 。IGC 规则 只 要 
求 充分 注意 避免 点 火热 源 , 而 不 要 求 在 装运 船舶 的 液 货 舱 或 屏 壁 空间 设置 可 燃气 体 探测 装置 。 
尽管 如 此 ,高 浓度 的 氨 在 有 限 空 间 内 仍 可 能 被 火焰 、 电 路 火花 ,静电 放电 火花 等 引 燃 , 仍 会 燃烧 
爆炸 。 此 外 , 决 不 能 把 液态 氨 从 顶部 喷 和 含有 空气 的 货舱 内 ,以 免 产 生 静 电 放 电 , 造 成 着 火爆 
炸 的 危险 。 除 了 开 敞 甲板 外 , 载 货 区 域内 必须 使 用 安全 型 的 电气 设备 。 

5. 氨 有毒。TLYV 值 为 25 ppm, 在 2 000 ppm 浓度 下 呼吸 会 感到 困难 并 在 30 min 内 会 至 
命 ,在 6 000 ppm 浓度 下 只 需 几 分 钟 便 会 致命 。 对 于 10 000 ppm 浓度 ,无 保护 的 皮肤 不 能 忍 
受 。 液 体 溅 到 皮肤 上 会 造成 严重 的 化 学 灼伤 和 冻伤 ,少量 液体 进入 眼中 会 造成 永久 性 损害 。 
氨 的 燕 气 会 使 眼皮 肤 及 呼吸 道 发 炎 ,并 可 能 导致 肺 部 损伤 。 身 体 的 湿润 部 位 会 有 类 似 火烧 的 
感觉 ,并 引起 剧烈 咳嗽 ,高 浓度 的 氨 气 还 会 影响 心脏 病 造成 呼吸 停止 。 所 以 在 接近 有 和 氨 的 环境 
时 ,应 戴 呼 吸 器 和 穿 防 护 服 。 船 上 每 一 位 船员 要 求 配 有 应 急 逃 身 的 呼吸 设备 ,在 驾驶 室内 应 多 
配备 两 套 供 备 用 。 装 运 氨 的 船舶 应 在 甲板 上 合适 的 位 置 设置 清除 污染 急救 用 的 淋浴 设备 和 有 眼 
睛 冲洗 装置 。 对 2 000 m' 及 以 上 的 船舶 ,还 应 多 配备 两 套 防护 服 和 呼吸 器 ,每 套 呼 吸 器 须 有 3 
个 备用 气 瓶 。 

6. 氨 是 碱 性 气体 ,化 学 性 质 活泼 , 易 与 酸性 气体 和 酸性 物质 起 反应 ,如 二 氧化 碳 和 二 氧化 
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硫 等 ,所 以 载 装 液 氨 的 液化 气 船 不 能 用 船上 生产 的 含有 CO, 的 惰性 气体 。 氢 与 乙 醛 、 氧 气 、 环 
氧 乙 烷 、 氧 化 丙烯 等 液化 气 货品 可 能 有 危险 反应 ,与 空气 无 危险 反应 ,并 对 水 银 、 锌 、 铝 、 铜 、 钢 
合金 , 铝 合金 , 镀 锌 表面 酚 酶 树脂 、 聚 氮 乙 烯 、 聚 酯 和 气 化 橡胶 等 有 腐蚀 和 不 良 反应 。 与 氨 相 
适应 的 材料 有 低 碳 铅 \ 不 锈 锅 、 氢 丁 橡胶 和 聚 乙 烯 等 。 

7. 氨 可 以 在 全 压 、 全 冷 或 半 冷 条 件 下 运输 ,使 用 的 船型 为 2G/2PG。 

五 、 氮 乙烯 单 体 (VCM) 

氯 乙烯 也 是 用 LPG 船 运输 的 一 种 较 常见 的 液化 气 货品 ,与 其 他 液化 气 一 样 , 也 是 在 液体 
状态 下 运输 的 。 毛 乙烯 是 塑料 工业 的 重要 原料 ,广泛 用 于 海上 运输 。 它 主要 用 来 生产 聚 氮 乙 
烯 (PVC) ,或 与 丁 二 烯 等 其 他 单 体 聚 合生 成 共聚 物 。 以 下 介绍 安全 运输 所 必须 了 解 的 一 些 理 
化 性 质 和 注意 事项 。 

1. 握 乙烯 的 分 子 式 是 CH,CHCI, 联 合 国 编号 为 UNNO. 1086 ,外 观 为 无 色 的 液体 和 气体 ， 
带 特 有 的 甜 味 , 是 极 易 燃 烧 且 有 毒 的 气体 。 

2. 大 气压 下 的 沸点 为 -13.8 TC ,20 仿 时 液体 相对 密度 为 0.912, 燕 气相 对 密度 为 2.13,20 
下 时 饱和 蒸气 压 为 0.344 MPa, 闪 点 为 -78 C ,爆炸 极限 4% 一 33% ,自燃 温度 472 人 。 

3. 毛 乙烯 是 易 燃 有 毒 货品 ,货物 蒸气 /空气 的 混合 物 遇 到 火 源 ,会 像 LPG 一 样 引起 剧烈 爆 
炸 ,与 氧化 物 会 起 剧烈 反映 , 遇 热 分 解 出 非常 危险 的 高 毒性 碳 酰氯 的 光 气 。 

4. 毛 乙烯 有 毒 ,高 浓度 对 人 体 有 麻醉 作用 ,如 视觉 模糊 ,注意 力 无 法 集中 , 脚 有 和 刺 痛 或 灼 痛 
感 ,TLYV 值 为 5 ppm。 在 66 000 ppm 浓度 中 30 min 人 就 会 晕 眩 。 长 期 接触 可 能 会 导致 肝 瘤 。 
液体 惟 到 人 体 时 会 引起 化 学 烧伤 ,冻伤 皮肤 和 眼睛 。 因 此 ,进行 氧 乙烯 作业 的 人 员 应 穿 安 全 
鞋 \ 防 护 服 , 戴 护 目镜 、 面 具 和 橡胶 手套 等 ,应 急 情 况 下 应 使 用 适用 的 呼吸 用 具 。 

5. 毛 乙烯 在 有 氧 \ 热 和 光 的 作用 下 会 发 生 聚 合 反应 。 因 此 ,为 了 安全 起 见 ,装运 氰 乙烯 货 
物 必 须 使 用 抑制 剂 以 防止 聚合 , 船 方 在 装 货 前 应 取得 货物 的 抑制 证 书 。 如 果 无 抑制 剂 或 抑制 
剂 不 足 , 则 要 求 货舱 或 货物 系统 使 用 的 惰性 气体 的 含 氧 量 必须 低 于 0.1% (体积 ) , 装 货 或 压 载 
航行 期 间 货 物 系 统 内 必须 维持 正 压 以 防空 气 进入 。 

6. 除 了 与 所 有 危险 反应 外 , 氯 乙烯 与 其 他 液化 气 货品 无 危险 反应 。 在 结构 材料 方面 , 毛 乙 
烯 与 铝 、 铜 、 锰 等 金属 不 相 容 ,但 与 钢 和 不 锈 钢 等 材料 相 容 。 

7. 乙 烯 可 在 全 压 \ 全 冷 , 半 冷 / 半 压 的 条 件 下 运输 ,适用 的 船型 是 2G/2PG。 

六 \ 丙 烯 

丙烯 是 LPG 船 运输 的 一 种 常见 液化 气 货品 。 它 主要 用 来 生产 丙酮 . 异 丙烯 基 茶 、 异 丙 醇 、 
丙烯 酸 等 产品 。 

1 .丙烯 的 分 子 式 是 C,H ,联合 国 编号 为 UNNO.1077。 它 是 一 种 无 色 的 液体 和 气体 ,有 
轻微 的 特殊 气味 , 极 易 燃 烧 。 

2. 大 气压 下 的 沸点 为 -47.8 人 ,在 0 仿 时 液态 密度 为 0.514 um ， 蒸 气相 对 密度 为 
1.476,20 亿 时 侈 和 蒸气 压 为 1.045 MPa, 闪 点 为 - 107 亿 ,爆炸 极限 2% 一 11% ,自燃 温度 
497 Co 

3. 丙 烯 无 毒 ,TLV 值 为 1 000 ppm。 液 态 丙烯 会 冻伤 皮肤 和 眼睛 ,丙烯 蒸气 会 造成 缺 氧 窒 
息 ,高 浓度 的 丙烯 燕 气 对 人 体 有 麻 醇 作用。 丙烯 不 溶 于 水 ,但 易 溶 解 于 乙醇 和 醚 类 化 学 物 中 。 


常温 下 ,丙烯 的 化 学 性 质 稳定 ,与 空气 ,水 等 均 无 危险 反应 。 除 了 与 氧 不 相 容 外 ,丙烯 与 其 他 液 
化 气 货品 都 相 容 。 
Se 


4. 丙 烯 可 在 全 压 、 全 冷 , 半 冷 / 半 压 的 条 件 下 运输 ,适用 的 船型 是 2G/2PG。 


第 三 节 ”气体 液化 的 主要 方法 和 液化 气 船 的 种 类 


一 、 气 体液 化 的 主要 方法 

一 般 来 说 ,气体 液化 的 目的 ,主要 在 于 压缩 体积 ,加 大 密度 , 增 大 装载 量 。 因 为 在 常温 、 常 
压 下 的 气体 状态 运输 需要 庞大 的 运输 设备 ,这 既 不 方便 又 不 经 济 。 因 此 ,为 了 能 装载 并 运输 更 
多 的 气体 货物 , 常 采用 如 下 4 种 方法 处 理 :@ 使 之 溶解 于 液体 (如 水 等 ) 中 ;@@ 使 之 变 成 压缩 气 
体 ;@@ 使 之 变 成 液化 气 ;@@ 使 之 变 成 冷却 固体 。 经 上 述 〇 处 理 后 ,实际 上 为 液体 货物 , 即 是 化 学 
品 运输 船 的 对 象 ;而 用 方法 @、@ ,很 不 经 济 。 因 此 ,只 有 采用 方法 @ , 即 设法 将 气体 物质 液化 ， 
使 之 缩小 体积 , 增 大 密度 并 贮藏 运输 。 甲 烷 液 化 后 的 体积 仅 为 气态 时 的 11625, 乙 烷 为 1/406， 
丙烷 为 1260 ,而 丁 烷 则 为 1/230。 实 践 证 明 , 将 气体 液化 后 进行 运输 既 经 济 又 安全 ,同时 在 技 
术 上 ,该 方法 也 已 十 分 成 熟 。 

任何 气体 的 液化 都 要 除去 显 热 和 洪 热 两 部 分 热量 。 根 据 热 力学 炉 增 原理 ,一 个 合理 的 低 
功 耗 的 制冷 循环 应 尽 可 能 在 不 同 的 温度 位 分 级 取出 热量 。 目 前 天 然 气 液 化 所 采用 的 主要 循环 
过 程 有 : 

(一 ) 串 联 蒸发 冷 背 循环 

它 的 原理 是 以 单独 组 分 , 即 丙 烷 \ 乙 烯 ( 或 乙 烷 ) 和 甲烷 等 制冷 剂 组 成 阶 式 循环 ,使 整个 制 
冷 循 环 的 不 可 逆 损 失 降低 。 

(二 ) 混 合 制冷 剂 循环 (MRC) 

其 原理 与 串联 蒸发 冷凝 循环 相同 ,但 采用 的 制冷 剂 是 由 C, ~ Cs 的 碳 氧化 合 物 及 氮 等 5 种 
以 上 多 组 分 混合 制冷 剂 ,进行 逐 级 冷凝 、 茸 发 , 节 流 膨胀 得 到 不 同 温度 位 的 制冷 量 , 既 达到 类 似 
串联 燕 发 冷凝 循环 的 目的 ,又 克服 了 串联 燕 发 冷凝 循环 压缩 机 型 号 多 的 缺点 。 

(三 ) 膨 胀 机 循环 

其 原理 是 以 一 台 或 多 台 膨 胀 机 作 外 功 ,以 产生 在 一 个 或 多 个 温度 位 所 需 的 冷 量 。 

二 、 液 化 气 船 的 种 类 

液化 气 船 是 指 将 一 些 气态 碳 氢 化 合 物 (通常 是 从 原油 精炼 过 程 中 或 石 脑 油 等 分 解 过 程 中 
制 取 , 同 时 也 可 通过 从 油井 和 气井 中 提取 的 天 然 气 中 分 离 而 取得 ) ,以 及 其 他 一 些 特殊 气体 (如 
氨 , 氨 ` 氧 ` 氨 ` 氨 等 ) 经 液化 后 在 一 定 温度 和 压力 下 进行 运输 的 船舶 , 它 是 一 种 近 半 个 多 世纪 以 
来 出 现 的 全 新 船 种 。 

按照 载运 的 货物 以 及 装载 条 件 的 不 同 ,液化 气 船 可 分 成 6 个 不 同类 型 , 即 : 全 压 式 运输 船 ; 
半 冷 半 压 式 运输 船 ; 半 压 全 冷 式 运输 船 ;全 冷 式 液化 石油 气 运输 船 ;乙烯 运输 船 ;液化 天 然 气 运 
输 船 。 这 些 液化 气 船舶 的 货物 运输 状态 如 图 1-2 所 示 。 

(一 ) 全 压 式 运输 船 

这 类 船 就 货物 围 护 系统 和 装卸 货 设 备 而 言 是 所 有 气体 运输 船 中 最 简单 的 ,它们 在 环境 温 
度 下 运载 货物 相应 于 45 仿 时 丙烷 的 蒸气 压力 , 碳 钢 结 构 的 C 型 液 舱 压力 容器 必须 采用 标准 
的 设计 压力 1.75 MPa( 表 压 )。 实 际 使 用 中 还 有 采用 较 高 设计 压力 的 ,1.8 MPa( 表 压 ) 是 很 普 
遍 的 ,少数 船 也 有 高 达 20 bar( 表 压 ) 的 。 这 类 船 无 需 绝热 层 或 再 液化 装置 ,货物 可 用 液 货 泵 或 
压缩 机 进行 印 货 。 图 1-2 中 的 丙烷 就 可 以 在 温度 45 入 .压力 1.75 MPa( 表 压 ) 状 态 下 运输 。 
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图 1-2 液化 气体 货品 的 运输 状态 





由 于 设计 压力 的 缘故 ,货舱 极其 笨重 。 这 就 决定 了 全 压 式 运输 船 趋 向 小 型 化 ,其 最 大 的 货 
舱 容 积 为 4 000 mi ,主要 用 来 运载 液化 石油 气 和 氨 。 在 双 层 底 舱 和 顶 边 水 舱 装 载 压 载 水 。 因 
为 这 类 船 采用 C 型 货物 围 护 系统 ,不 需要 次 屏 壁 ,货舱 处 所 可 用 空气 通风 。 


图 1-3 是 国产 3 000 m? 全 压 式 液化 气 船 ,货舱 是 两 个 1 500 ma 卧 式 圆 简 形 液 货舱 ,设计 
压力 17.5 bar, 设 计 温 度 为 -10 C。 





图 1-3 3 000 m 全 压 式 液化 气 船 


(二 ) 半 冷 半 压 式 运 输 般 
这 类 船 因为 具有 C 型 液 般 一 标准 设计 的 压力 容器 最 大 工作 压力 为 0.5~0.7 MPa( 表 
压 ) ,所 以 类 似 于 全 压 式 运输 船 。 该 类 般 的 载 货 容量 可 高 达 7 500 mi ,主要 运载 液化 石油 气 。 
与 全 压 式 运输 船 相 比 ,由 于 压力 的 降低 , 液 秀 的 壁 厚 可 以 减 薄 , 但 须 配 有 制冷 装置 和 数 设 绝热 
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材料 。 这 类 船 的 液 货船 是 用 能 够 承受 低 至 - 10 立 温度 的 钢材 建造 的 。 它 们 的 形状 可 以 是 圆 
柱 形 、 圆 锥 形 、 球 形 或 双 叶 形 。 

(三 ) 半 压 全 冷 式 运 输 船 

这 类 气体 运输 船 的 运载 容量 从 1 500 至 30 000 m*。 它 已 成 为 各 种 气体 (从 液化 石油 气 、 
氧 乙 烯 单 体 至 丙烯 和 丁 二 烯 ) 最 佳 的 运输 工具 。 目 前 ,该 类 型 的 船 在 “ 较 小 型 "气体 运输 船 经 营 
者 间 是 最 受 欢迎 的 。 和 前 述 两 种 类 型 的 气体 船 一 样 , 半 压 /全 冷 式 气体 船 采用 C 型 液 舱 压力 容 
器 ,因此 不 需要 次 屏 壁 。 液 舱 既 可 由 而 低温 钢 制 成 能 承受 - 48 习 的 低温 ,以 适 载 大 多 数 液化 
石油 气 和 化 学 品 气 体 , 也 可 由 特殊 的 合金 钢 或 铝 制 成 ,以 便 能 运载 - 104 的 乙烯 。 该 类 型 般 
设计 成 具有 灵活 的 装卸 系统 ,能 够 对 有 压力 且 制 冷 的 贮 缸 进行 装 货 或 印 货 。 

图 1-4 是 我 国 为 国外 船 东 建造 的 一 稻 16 500 m? 半 压 / 半 冷 式 液化 气 船 。 液 货舱 由 3 只 双 
耳 型 液 钠 组 成 ,适合 同时 装载 三 品位 液化 气 , 液 钠 设 计 压力 为 6 bar, 最 低 设计 温度 - 48Y ,最 
大 货物 密度 0.972 tm 。 





图 1-4 16 500 my 半 压 / 半 冷 式 液化 气 船 
(四 ) 全 冷 式 液化 石油 气 运 输 船 


全 冷 式 运输 船 在 接近 大 气压 下 运载 货物 ,一 般 设计 用 来 运输 大 宗 的 液化 石油 气 和 氨 。 该 
类 船 采用 4 种 不 同 的 货物 围 护 系统 : 带 有 双 层 过 的 独立 型 液 舱 ; 带 有 航 侧 单 层 的 独立 型 液 舱 但 
具有 双 层 底 和 斗 舱 ;整体 液 挫 和 半 薄 膜 液 能 。 后 两 者 均 有 双 层 壳 。 应 用 得 最 广泛 的 是 带 有 航 
侧 单 层 壳 的 独立 液 舱 ,该 液 舱 为 A 型 棱柱 形 自 持 式 ,最 大 工作 压力 为 0.07 MPa( 表 压 )。 液 舱 
用 耐 低温 钢 建造 ,能 够 运载 温度 低 至 - 48 人 的 货物 。 全 冷 式 船 的 载 货 容积 从 10 000 至 
100 000 m’ 。 

一 稻 典 型 的 全 冷 式 液化 石油 气 运输 船 可 多 达 6 个 液 舱 ,每 个 液 舱 设 有 横向 防 荡 舱 辟 及 纵 
向 舱 壁 以 改善 船舶 稳 性 。 液 能 通常 以 木 垫 块 支撑 并 与 船体 滑动 连接 ,能 允许 膨胀 和 收缩 ,同时 
防止 在 静 载荷 和 动 载荷 下 产生 移动 。 液 能 还 设置 了 防 浮 垫 块 ,由 于 是 在 低温 条 件 下 载 货 ,必须 
配置 绝热 材料 和 再 液化 装置 。 

全 冷 式 气体 运输 船 在 操作 灵活 性 方面 受到 一 些 限 制 。 但 是 ,常常 采用 货物 加 热 器 和 增 压 
泵 以 便 卸 货 至 压力 式 贮 缸 。 

若 为 A 型 液 舱 , 则 需要 一 个 完整 的 次 屏 壁 。 当 运载 易 燃 货 物 时 ,货舱 处 所 必须 情 化 。 压 
载 水 装载 在 双 层 底 舱 、 顶 边 水 舱 或 者 压 载 边 舱 中 。 


| 


(五 ) 乙 燃 运 输 船 

乙烯 运输 船 是 为 特定 运输 而 建造 的 , 它 的 载 货 容积 从 1 000 至 30 000 m  。 乙 燃气 体 在 大 
气压 下 沸点 为 -104 袜 ,通常 以 全 冷 式 运载 。 若 采用 C 型 压力 式 液 舱 , 则 不 需要 次 屏 壁 ;车 采 
用 B 型 液 舱 , 则 需要 部 分 次 屏 壁 ; 若 采 用 A 型 液 舱 , 则 需要 完整 的 次 屏 壁 。 由 于 运载 - 104 人 
的 货物 ,船体 不 能 作为 次 屏 壁 ,所 以 在 这 种 情况 下 必须 设置 一 个 独立 的 次 屏 壁 。 在 这 种 类 型 的 
运输 船上 须 配 置 绝 热 材料 以 及 大 容量 的 再 液化 装置 。 

如 上 所 述 ,许多 乙烯 运输 船 也 可 以 运载 液化 石油 气 ,以 增加 其 多 用 性 。 压 载 水 装载 在 双 层 
底 舱 和 边 压 舱 中 。 对 于 运载 低 于 - 55 筷 的 各 种 货物 ,不 论 是 A 型 液 舱 、B 型 液 舱 ,还 是 C 型 液 
舱 , 均 需 设置 一 个 完整 的 双 层 壳 。 

图 1-5 是 我 国 为 国外 船 东 建 造 的 一 艘 4 200 m’ 乙烯 /LPG/ 氨 多 用 途 液化 气 船 。 





图 1-5 4 200 m' 乙烯 /LPG/ 氨 多 用 途 液 化 气 般 

(六 ) 液 化 天 然 气 运输 船 

液化 天 然 气 运输 船 是 为 运载 在 大 气压 下 沸点 约 - 162 立 的 液化 天 然 气 货物 而 建造 的 专用 
船 。 图 1-2 中 的 甲烷 就 是 在 常 压 、 温 度 为 - 162 立 的 状态 下 运输 的 。 

所 有 的 液化 天 然 气 运输 船 沿 货舱 长 度 都 设 有 双 层 壳 , 这 样 为 压 载 提 供 了 足够 的 容积 。 薄 
膜 有 一 个 完整 的 次 屏 壁 , 球 面 有 滴 盘 式 保护 。 

液 舱 周 围 的 货舱 处 所 应 该 始终 保持 惰 化 ,但 对 球形 的 B 型 液 舱 围 护 系统 可 以 例外 ,该 型 
的 货舱 处 所 可 以 充 注 干 燥 的 空气 ,不 过 在 一 旦 探测 到 有 液 货 漏 泄 时 应 有 合适 的 方法 对 货舱 处 
所 进行 惰 化 。 所 有 的 货舱 处 所 需要 进行 连续 的 气体 泄漏 监测 。 

目前 液化 天 然 气 运输 船 尚未 设置 再 液化 装置 ,因为 它 运载 的 货物 比 液化 石油 气 运输 船 温 
度 更 低 ,所 需 的 设备 更 为 昂贵 ,而 在 蒸汽 涡轮 机 推进 装置 中 燃 用 液 货 蒸气 显得 更 为 经 济 。 然 
而 , 因 燃油 价格 的 上 涨 以 及 液化 天 然 气 价格 的 提高 ,这 类 船 趋向 于 配置 更 为 有 效 的 液 舱 绝热 材 
料 ( 为 减少 燕 发 ) 再 液化 装置 以 及 柴油 机 作为 主推 进 装置 。 

1-6 是 125 000 m 液化 天 然 气 运输 船 。 液 货舱 系统 采用 MOSS 型 球形 液 舱 。 


a > 








125 000 m’ 液化 天 然 气 运输 船 


第 二 章 ”液化 气体 的 性 质 


第 一 节 液化 气体 的 基本 性 质 


IGC 规则 规定 的 32 种 液化 气 货品 中 ,除了 饱和 的 和 非 饱和 的 碳 氢 化 合 物 外 ,还 包括 一 些 
化 学 气体 和 部 分 化 学 品 ,以 及 其 他 诸如 氮 和 制冷 剂 气体 等 。 这 些 货品 化 学 分 类 不 同 ,物理 化 学 
性 质 和 货品 特性 也 有 很 大 的 不 同 。 本 节 将 对 大 多 数 货 品 的 基本 性 质 做 一 般 性 介绍 ,具体 货品 
的 详细 资料 需 查 阅 有 关 专 业 资 料 ,并 从 货主 处 得 到 建议 和 指示 。 

一 、 液 化 气体 的 液化 和 汽化 

物质 有 3 种 不 同 的 状态 , 即 固态 \ 液 态 、 气 态 , 这 3 种 状态 可 以 通过 某 些 物理 条 件 变化 而 相 
互 转化 。 通 常 固体 受热 时 会 溶化 变 成 液体 ,液体 进一步 加 热 会 沸腾 变 成 气体 。 这 些 过 程 是 可 
逆 的 ,如 从 气体 中 抽 走 热量 ,气体 就 会 冷凝 液化 变 成 液体 ,再 进一步 降温 液体 就 凝固 变 成 固体 。 
对 于 液化 气体 ,讨论 它们 的 固体 状态 没有 实际 意义 ,因为 装运 液化 气体 时 的 温度 远 高 于 它们 的 
固态 洲 解 温度 。 液 态 燕 发 成 气态 必须 吸 热 ,而 气态 冷凝 成 液态 时 必须 放 热 。 绝 大 多 数 液化 气 
货品 在 大 气压 下 的 沸点 都 低 于 0 人 ,在 常温 常 压 下 都 是 气体 , 需 液化 后 再 运输 贮存 。 气 体液 化 
主要 原理 是 将 气体 冷却 降温 到 其 沸点 以 下 而 使 其 液化 。 而 由 于 沸点 与 液体 他 和 蒸气 压力 有 
关 , 人 饱和 蒸气 压力 越 大 ,沸点 就 越 高 ,提高 容器 内 液体 的 他 和 蒸气 压力 ,液体 的 沸点 (准确 地 说 
应 该 是 “饱和 温度 ") 就 可 能 与 环境 温度 一 样 了 ,所 以 液化 气 船 保持 液化 货品 在 液体 状态 下 的 方 
法 有 3 种 :一 种 是 在 常温 下 加 压 到 其 相应 的 饱和 蒸气 压 以 上 ; 另 一 种 方法 是 在 常 压 下 将 其 冷却 
到 常 压 沸点 温度 以 下 ;还 有 一 种 方法 是 在 较 小 压力 条 件 下 降温 到 不 太 低 的 沸点 温度 下 。 由 于 
液化 方法 不 同 ,液化 气 货品 可 能 是 属于 常温 、 常 压 或 中 间 温 度 、 压 力 情况 ,但 不 管 是 哪 一 种 情 
况 , 液 体 的 温度 就 是 液体 在 当时 条 件 下 的 沸点 。 在 运输 条 件 下 液化 气体 本 身 处 在 沸腾 状态 。 

当 液化 气 液体 吸 热 温 度 升 高 时 ,液化 气 会 大 量 汽 化 , 当 液化 气 液体 的 压力 降低 时 ,液化 气 
也 会 大 量 汽化 。 所 以 通过 改变 液化 气温 度 和 压力 ,就 可 以 使 液化 气 货品 气态 和 液态 相互 转变 ， 
比如 当 液化 气 货品 泄漏 时 ,由 于 外 界 压力 低 于 它 在 容器 内 的 饱和 蒸气 压力 ,或 者 外 界 温度 高 于 
它 原 来 的 温度 ,因此 泄 沁 出 来 的 液体 就 会 马上 蒸发 汽化 。 

二 、 液 化 气 的 外 观 和 气味 

除了 握 和 二 氧化 硫 等 少数 货品 外 , 绝 大 多 数 液化 气 货品 都 是 无 色 的 。 握 是 淡 黄色 的 液体 ， 
蒸气 是 绿色 或 绿 黄色 ;二 氧化 硫 则 是 淡 棕 色 透明 液体 。 

纯净 的 甲烷 、 乙 烷 \ 丙 烷 ` 丁 烷 \ 丁 燃 \ 友 烷 \ 戊 烯 \ 氨 和 制冷 剂 气体 等 液化 气 货品 是 无 色 无 


味 的 ,而 其 他 液化 气 货品 都 有 特殊 的 气味 ,为 了 便于 察 党 泄漏 ,对 于 民用 燃料 LNG、LPG 需 增 
添加 臭 剂 。 


三 、 液 化 气 的 比重 和 相对 密度 
除了 毛 、 省 甲烷、 二 氧化 硫 \ 亚 乙烯 基 氧 (二 毛 乙 烯 ) 外 ,1GC 规则 中 的 其 他 液化 气 货品 液体 


的 比重 (与 水 相 比 ) 均 小 于 1。 因 为 液体 比 水 轻 , 一 旦 泄漏, 在 它们 汽化 前 会 飘浮 起 来 。 对 于 不 
a 


溶 于 水 的 货品 ,可 利用 液 货舱 底部 的 排污 管 或 扫 舱 管 将 水 分 排 掉 。 对 于 比 水 轻 的 液化 气 液体 
在 地 面 或 甲板 面 流 消 着 火 时 ,就 不 能 用 水 柱 直接 贰 向 着 火 液体 ,以 兔 水 将 着 火 液 化 气 液体 托 起 
向 四 周 蔓延 。 

绝 大 多 数 的 液化 气 货品 的 蒸气 都 比 空气 重 ,只 有 甲烷 和 氨 的 蒸气 比 空气 轻 , 乙 烯 和 液 氨 等 
的 蒸气 虽 也 比 空气 轻 ,但 密度 接近 空气 。 实 际 上 ,甲烷 闵 气 也 只 有 在 温度 高 于 - 100 立时 才 
比 空气 轻 ,而 液 氨 泄漏 时 形成 的 蒸气 云 可 能 会 比 空气 重 。 因 此 ,液化 气 货品 泄漏 时 绝 大 多 数 货 
品 燕 气 比 空气 重 , 易 沉 积 在 处 所 的 底部 或 低洼 地 带 , 不 易 扩散 ,容易 使 人 吸入 中 毒 室 息 或 发 生 
可 燃气 体 爆炸 事故 , 当 发 生火 灾 时 蔓延 迅速 , 较 难 扑救 ,并 且 火 焰 集 中 于 底部 ,对 人 员 的 伤害 要 
比较 轻 的 可 燃气 体 严重 。 

由、 液化 气 水 溶性 和 水 合 物 

IGC 规则 的 32 种 液化 气 货品 中 , 乙 醛 、 氨 和 环 氧 乙 烷 完全 溶解 于 水 ,二 甲 基 氨 和 氧化 丙烯 
易 溶 于 水 , 握 \ 乙 醚 \, 异 丙 氨 、 溴 甲烷 、 握 甲烷 ,二氧化硫 和 和 氧 乙 烷 等 则 是 可 溶 或 微 溶 于 水 ,其 他 
货品 都 不 溶 于 水 。 除 氨 非 常 易 溶 于 水 外 ,其 他 平时 较 常 见 且 运输 量 大 的 液化 气 货品 都 不 溶 于 
水 。 

有 些 烃 类 化 合 物 货品 在 一 定 温度 压力 下 会 与 水 结合 生成 结晶 状 水 合 物 ,水 合 物 类 似 碎 冰 
或 半 溶 状 的 雪 , 它 会 卡 住 液 货 泵 ,破坏 轴承 或 密封 ,影响 阀门 、 滤 网 仪表 和 管 路 ,所 以 应 防止 产 
生 水 合 物 , 应 尽 可 能 不 让 货物 含有 水 分 。 如 货物 含有 水 分 ,会 结 冰 或 有 水 合 物 生成 ,可 在 货物 
系统 的 关键 部 位 如 液 货 夺 、 阀 门 、 脱 胀 阀 、 滑 管 喷嘴 等 处 ,加 入 少量 防冻 剂 (甲醇 乙醇 等 )。 但 
同时 要 注意 ,有 些 化 学 气体 可 能 会 因 添 加 水 合 物 防冻 剂 而 不 符合 技术 要 求 , 同 时 对 因 珍 合 性 而 
需 抑制 的 货物 添加 水 合 物 防冻 剂 时 也 得 小 心 并 应 得 到 货主 的 指示 ,因为 防冻 剂 会 干扰 抑制 剂 
对 聚合 物 货品 的 抑制 机 制 。 另 外 ,甲醇 等 防冻 剂 有 毒 ,对 人 体 有 危害 ,应 避免 吸入 体内 。 

五 \ 液 化 气 货品 与 空气 的 反应 

有 些 液化 气 货物 会 与 空气 反应 生成 不 稳定 的 过 氧化 物 , 并 会 导致 爆炸 。 这 些 过 氧化 物 不 
稳定 ,会 引起 货物 发 生 自身 聚合 反应 。 为 了 避免 过 氧化 物 的 生成 ,必须 利用 抗 氧 化 剂 等 对 这 些 
货物 进行 抑制 ,或 在 惰性 气体 覆盖 下 载运 。 另 外 ,只 要 过 氧化 物 是 潮湿 的 ,它们 就 不 会 爆炸 , 因 
此 ,在 修理 其 中 可 能 存在 过 氧化 物 的 货物 系统 前 应 进行 冲 水 , 装 货 营运 时 为 避免 形成 过 氧化 
物 ,应 对 货物 系统 高 度 除 氧 和 清除 氧化 物 。 能 与 空气 发 生 反 应 的 液化 气 货品 主要 是 非 饱 和 的 
碳 氧 氧化 物 ,它们 包括 乙 醛 丁 二 燃 、 乙 醚 、 环 氧 乙 烷 . 异 戊 间 二 烯 、 毛 乙烯 和 乙 氧 基 乙烯 等 货 
品 。 

六 、 液 化 气 的 自身 聚合 反应 

液化 气 货品 的 自身 反应 是 聚合 反应 ,这 类 反应 都 是 同一 种 物质 分 子 ( 单 体 ) 间 相互 反应 结 
合 形成 同 分 子 聚合 物 。 聚 合 反应 是 由 于 存在 其 他 少量 货物 或 某 种 金属 过 氧化 物 、 游 离 基 或 短 
波 辐射 等 原因 引起 的 。 聚 合 过 程 通常 是 放 热 的 ,热量 又 会 促使 聚合 反应 加 速 进行 。 在 整个 聚 
合 过 程 中 ,货物 会 变 得 更 加 黏稠 ,直至 最 后 变 成 坚硬 的 聚合 物 为止 。 对 于 液化 气 货品 ,只 有 丁 
二 烯 、 异 成 二 烯 、 氧 乙烯 、 氨 乙烯 单 体 和 二 氯 乙烯 ( 亚 乙烯 基 氯 ) 等 几 种 货品 在 海上 运输 条 件 下 
可 能 会 发 生 自 身 聚 合 反应 。 

凡是 可 能 发 生 聚 合 反应 的 货品 ,应 在 装 船 前 加 入 适当 的 抑制 剂 。 货 物 抑 制剂 可 以 防止 聚 
合 反应 ,至 少 也 可 以 减少 聚合 率 。 对 于 像 环 氧 乙 烷 之 类 的 易 发 生 自身 反应 但 又 无 合适 抑制 剂 
的 货品 , 则 必须 降温 冷冻 并 用 人 情 性 气体 覆盖 载运 ,惰性 气体 的 含 氧 量 不 得 超过 0.2% (体积 )， 
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并 使 系统 保持 正 压 ,以 防空 气 进入 。 

七 、 液 化 气 货品 之 间 的 化 学 相 容 性 

某 些 货物 之 间 会 发 生 剧烈 的 危险 反应 ,因此 必须 仔细 查阅 各 种 液化 气 货品 的 资料 ,以 确定 
它们 之 间 的 化 学 相 容 性 ,防止 将 不 相 容 的 货物 混 装 。 如 果 同 一 般 船 舶 要 载运 两 种 或 多 种 不 相 
容 的 货品 ,每 种 货品 必须 分 别 采用 独立 的 管 系 \ 液 货舱 再 液化 设备 和 透气 系统 等 。 对 于 常见 
的 液化 气 货品 ,如 甲 烧 \ 乙 烷 \ 丙 烷 . 丁 烧 ` 乙 燃 \ 丙 燃 \ 丁 烯 \ 丁 二 燃 、 异 成 间 二 燃 、 氨 、 氨 乙烯 音 
体 等 ,它们 之 间 是 化 学 相 容 的 货品 ,相互 之 间 在 航运 条 件 下 不 会 起 化 学 反应 ,但 上 述 货品 都 与 
握 不 相 容 ,会 有 危险 反应 。 此 外 , 氮 与 氧 乙烯 、 氧 丙烯. 二 氧化 殖 等 液化 气 货品 不 相 容 。 

尽管 常见 的 液化 气 货品 之 间 是 化 学 相 容 的 ,但 在 每 次 换 装 货物 时 ,应 根据 货物 技术 和 质量 
要 求 ,充分 洗 舱 净化 ,严格 限制 上 次 货物 的 气体 浓度 。 如 当 上 次 装载 货物 是 氧 乙烯 ,下 航次 装 
载 货物 是 丙烯 .LPG、 丁 烯 、 丁 二 煤 等 货品 时 ,货物 系统 内 氢 乙 烯 的 气体 浓度 按 体积 计 必须 小 于 
100 ppm; 而 当 上 次 装载 了 氨 , 待 装 货物 是 丙烯 .LPG 、 丁 燃 等 货品 时 ,货物 系统 内 氨 的 气体 浓度 
按 体积 计 应 小 于 20 ppm。 

八 、 液 化 气 货品 与 结构 材料 及 其 他 物质 的 相 容 性 

货物 系统 使 用 的 材料 应 确保 与 所 载运 货物 在 化 学 上 是 相 容 的 。 对 于 甲烷 \ 乙 烧 、 丙 烧 、 丁 
烷 、 乙 燃 、 丙 烯 、 丁 烯 等 常见 液化 气 货品 ,与 一 般 常规 的 金属 材料 及 常见 物质 在 化 学 上 是 相 容 
的 ,只 是 与 聚 乙烯 不 相 容 ( 乙 烯 、 丙 烯 与 聚 乙烯 相 容 ) 。 另 外 ,甲烷 和 乙 烷 对 软 钢 不 相 容 。 另 一 
些 常见 的 液化 气 货品 ,如 丁 二 燃 / 异 友 间 二 燃 、 氨 、 氧 乙 燃 等 货品 对 结构 材料 有 较 多 限制 ,如 丁 
二 烯 | 异 戊 间 二 烯 与 镁 . 尔 、 钢 、 铝 不 相 容 , 氨 与 秒 、 锌 \ 铜 、 铝 \ 聚 四 氟 乙 燃 、 聚 氨 乙 烯 等 不 相 容 ， 
氯 乙烯 则 与 铝 不 相 容 。 详 细 准 确 的 货品 材料 相 容 性 资料 应 查阅 专门 的 货品 资料 。 表 2-1 是 党 
见 液化 气 货品 与 材料 的 相 容 性 情况 。 

表 2-1 常见 液化 气 货品 与 材料 的 相 容 性 情况 
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此 外 , 氨 会 与 惰性 气体 中 的 二 氧化 碳 起 反应 ,压缩 机 润滑 油 也 会 和 某 些 货物 起 反应 造成 堵 
塞 和 损坏 等 。 

九 、 液 化 气 货品 与 水 反应 及 其 腐蚀 性 

除了 部 分 液化 气 货品 会 与 水 反应 生成 水 合 物 或 导致 水 结 冰 外 ,大 多 数 液化 气 货品 都 不 会 
与 水 有 危险 反应 ,但 是 氨 、 氨 、 毛 甲烷 、 氯 乙 烷 、 二 氧化 硫 等 液化 气 货品 会 与 水 发 生 危险 反应 。 
还 有 些 液化 气 货物 有 腐蚀 性 ,但 在 干燥 时 腐蚀 性 不 大 ,只 是 与 水 接触 后 ,会 明显 增加 腐蚀 性 。 
应 确保 装载 上 述 这 些 会 与 水 发 生 危 险 反应 的 货品 的 货物 系统 无 湿 气 和 水 分 , 装 货 前 货物 系统 
应 干燥 , 忆 化 用 的 惰性 气体 或 货舱 内 的 空气 必须 具有 较 低 的 露点 。 氨 与 水 反应 会 生成 气 氧化 
氨 并 发 热 , 氨 与 水 或 水 蒸气 反应 会 生成 有 毒 并 有 高 度 腐蚀 性 的 酸 溶液 或 酸 烟 气 。 由 于 有 高 度 
腐蚀 性 ,潮湿 状况 下 的 氨 很 难 贮存 ,但 干燥 的 氯 却 与 低 碳 钢 、 不 锈 钢 铀 和 铝 等 材料 相 适应 ; 氧 甲 
烷 与 湿 气 接触 会 分 解 ; 毛 乙 烷 会 慢 慢 水 解 而 形成 有 毒 和 有 腐蚀 性 的 氯化氢 的 浓烈 烟 气 ; 二 氧化 
硫 与 水 则 会 化 合生 成 亚 硫 酸 和 硫酸 等 腐蚀 性 酸 ,并 产生 危险 的 烟雾 。 

尽管 像 丁 二 烯 这 类 易 聚 合 的 液化 气 货品 与 水 无 危险 反应 ,但 由 于 水 会 吸收 抑制 聚合 反应 
的 抑制 剂 , 故 水 对 货品 也 可 能 造成 危险 。 

十 \ 液 化 气 货品 的 易 燃 性 

IGC 规则 所 列举 的 32 种 液化 气 货品 中 , 握 、 氮 二 氧化 硫 和 制冷 剂 气体 (R-12、R-12) 等 4 
种 物质 是 完全 不 可 燃 物质 ,省 甲烷 的 引 燃 能 量 比 甲烷 高 100 一 1 000 倍 ,实际 上 可 看 作 是 不 可 
燃 的 。 除 此 之 外 ,其 他 的 液化 气 货品 都 是 可 燃 性 货品 ,泄漏 出 的 液化 气 蒸气 与 空气 混合 后 ,在 
爆炸 极限 浓度 范围 内 磁 到 火 源 或 热源 等 都 会 引起 燃烧 和 爆炸 。 

氨 在 空气 中 需 有 高 浓度 才 会 燃烧 ,并 且 需 要 较 高 的 点 火 能 量 (是 甲烷 的 600 倍 ) ,燃烧 发 生 
的 热量 也 低 , 因 此 和 氮 是 可 燃 货 物 但 并 不 是 易 燃 货物 ,高 浓度 的 氨 在 封闭 空间 内 仍 可 能 被 小 火 
焰 .电路 短路 火花 .静电 放电 火花 等 点 燃 。 

十 一 液化 气 货品 的 毒性 

IGC 规则 所 列举 的 32 种 液化 气 货品 中 ,有 17 种 是 有 毒 的 ,这 些 有 毒 的 液化 气 货品 包括 异 
丙胺 、 溴 甲烷 、 氨 甲烷 乙 胺 、 氧 化 丙烯、 二 氧化 硫 、 毛 乙烯、 乙 氧 基 乙 烯 、 亚 乙烯 基 毛 、 乙 醛 . 氨 、 
氧 乙 醚 二 甲 基 胺 、 氨 乙 烷 、 环 氧 乙 烷 、 环 氧 乙 烷 / 氧 化 丙烯 混合 物 等 。 常 见 运输 量 较 大 的 液化 
气 货品 如 LNG、LEG LPG\ 丙 燃 、 丁 二 烯 等 是 无 毒 货品 , 氧 乙 燃 和 氨 则 是 有 毒 货品 。 

对 于 有 毒 的 液化 气 ,应 避免 接触 其 液 货 和 茹 气 。 货 物 作 业 和 应 急 操作 时 根据 需要 穿 防 护 
服 , 在 有 吸入 有 毒 蒸气 的 危险 时 应 佩戴 合适 的 呼吸 器 。 


第 二 节 ”液化 气体 的 物理 性 质 


一 、 密 度 、 比 容 、 相 对 密度 

(一 ) 密 度 、 比 容 

密度 是 在 一 定 温度 、 压 力 下 ,单位 体积 内 物质 的 质量 。 比 容 是 在 一 定 温度 压力 下 单位 质量 
的 物质 所 占据 的 体积 , 比 容 是 密度 的 倒数 。 

1. 液体 密度 

物质 的 质量 是 不 变 的 ,但 物质 的 密度 却 不 是 一 个 恒定 值 ,因为 它 的 体积 会 随 温度 + 和 压力 
p 的 变化 而 变化 。 物 质 在 固态 ,液态 和 气态 3 种 物 态 中 ,由 于 组 成 物质 的 分 子 间距 不 同 , 密度 
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受 温度 和 压力 的 影响 也 不 同 。 固 体 和 液体 ,由 于 分 子 间距 小 ,可 认为 密度 仅 与 温度 有 关 而 与 压 
力 无 关 。 因 此 ,为 正确 表示 液体 密度 ,必须 注 明 测量 温度 ,通常 用 符号 D, 或 d, 表示 ,如 Dar 
或 du 表示 物质 在 20 仿 时 的 密度 。 在 液化 气 运输 业务 中 , 供 货 方 提供 给 船 方 的 液化 气 货品 
密度 大 部 分 是 15 已 时 的 密度 。 有 些 资 料 所 列 的 密度 有 可 能 是 沸点 温度 时 的 密度 或 0 它 时 的 
密度 ,要 注意 区 分 两 者 。 液 体温 度 升 高 ,体积 膨胀 ,液体 密度 就 减少 ;液体 温度 降低 ,体积 收缩 ， 
液体 密度 就 增 大 ,液体 密度 和 温度 成 反比 。 

2. 气体 密度 

对 于 气体 密度 ,由 于 气体 分 子 间距 比 液体 大 得 多 ,具有 明显 的 可 压缩 性 ,所 以 气体 密度 既 
是 温度 的 函数 又 是 压力 的 函数 。 为 正确 表示 其 密度 ,必须 同时 注 明 测量 时 的 温度 和 压力 。 通 
常用 符号 pi 表示, t、p 分 别 表示 测量 时 的 气体 温度 和 压力 ,如 pw.ws wo 表示 气体 在 温度 为 
20 筷 和 压力 为 115 320 Pa 时 的 密度 。 如 果 没 有 特别 指明 温度 和 压力 ,所 指 的 密度 一 般 是 指 在 
标准 状态 下 (0 筷 ,一 个 标准 大 气压 力 ) 的 密度 。 理 想 气体 在 标准 状态 下 的 密度 等 

(二 ) 相 对 密度 

为 了 方便 起 见 ,在 许多 科研 \ 生 产 部 门 中 ,常用 相对 密度 (比重 ) 来 表示 物质 的 特性 。 所 谓 
相对 密度 (d) 是 指 在 特定 条 件 下 ,物质 密度 p, 与 参 比 物质 密度 p: 之 比值 , 即 :d = pi/p;, 它 是 
一 个 与 密度 直接 有 关 的 物理 量 。 它 只 是 一 个 比值 ,无 单位 。 

1. 气体 相对 密度 

参 比 物质 一 般 采用 与 蒸气 (气体 ) 相 同 温度 和 压力 下 的 干燥 空气 。 由 于 气体 密度 是 与 温度 
和 压力 有 关 的 ,蒸气 (气体 ) 的 相对 密度 也 必须 标明 温度 和 压力 。 如 用 符号 dv 表示 气体 相对 
密度 ,一 般 气体 温度 压力 与 参 比 物质 (干燥 空气 ) 的 温度 与 压力 相同 。 如 daous son 表示 温度 
和 压力 都 是 20 仿 和 115 320 Pa 时 的 气体 (蒸气 ) 的 密度 和 干燥 空气 的 密度 比值 。 如 果 不 特 
别 注 明 温度 和 压力 ,一 般 的 气体 (蒸气 ) 相对 密度 是 指 气 体 (蒸气 ) 和 干燥 空气 都 是 在 标准 状 
态 下 (0 心 和 一 个 标准 大 气压 ) 的 密度 的 比值 。 干 燥 空 气 在 0 仿 和 一 个 标准 大 气压 下 的 密度 
值 为 1.293 kg/m’。 

气体 相对 密度 可 用 下 列 式 子 表示 : 

(1) 气 体 相 对 密度 (zp) = 气体 在 温度 为 +、 压力 为 p 时 的 密度 /干燥 空气 在 温度 为 1、 压 
力 为 p 时 的 密度 。 

(2) 标 准 状 态 下 气体 相对 密度 = 气体 在 标准 状态 下 的 密度 (kg/m )/1.293 (kg/m? )。 由 
于 空气 的 分 子 量 近 似 为 29, 根 据 阿 伏 加 德 罗 定律 ,可 用 下 式 近 似 得 出 气体 的 相对 密度 : 

气体 相对 密度 = 气体 的 分 子 量 /空气 的 分 子 量 = 气体 分 子 量 /29 

2. 液体 相对 密度 

参 比 物质 一 般 是 一 个 标准 大 气压 的 纯 水 。 由 于 液体 的 密度 近似 于 认为 只 与 温度 有 关 而 与 
压力 无 关 ,液体 的 相对 密度 必须 注 明 液体 物质 的 温度 :, 和 参 比 物质 ( 纯 水 ) 的 温度 1 ,t， 和 z， 
可 以 相同 ,也 可 以 不 同 , 需 分 别 注 明 。 用 符号 D(z, /t,) 表示 液体 相对 密度 。 

D(zt1/t;)= 温度 时 液体 物质 的 密度 /+, 温度 时 参 比 物质 ( 纯 水 ) 的 密度 

由 于 在 4 立 ,一 个 大 气压 力 下 , 纯 水 密度 为 0.999 73 kg/L(~:1 kg/L ) ,所 以 ,许多 液体 的 

相对 密度 所 用 的 参 比 物质 就 用 4 仿 和 一 个 大 气压 力 下 的 纯 水 ,这 时 液体 的 相对 密度 


D (4/4 人 ) 在 数值 上 就 正好 与 ! 已 时 液体 物质 的 密度 值 相 等 。 在 液化 气 海上 运输 业务 中 , 比 
二 0 二 


较 常 见 的 是 液 货 在 15 蕊 时 的 相对 密度 D(15 AT ) 或 比重 SG (135 忆 AM 忆 )。 所 以 ,在 
数值 ED(15 TA4T)= S:G(15 TAT) =D(15 TC)。 

液化 气 货品 的 蒸气 相对 密度 (或 比重 ) 大 于 1, 表 示 货 品 蒸气 在 指定 温度 压力 条 件 下 比 空 
气 重 。 如 果 菩 气相 对 密度 (或 比重 ) 小 于 1, 表 示 货 品 蒸气 在 指定 温度 压力 条 件 下 比 空气 轻 。 
而 液化 气 货品 液 货 的 相对 密度 (或 比重 ) 大 于 1 ,表示 液 货 在 指定 温度 条 件 下 比 水 重 ,如 果 液 
货 的 相对 密度 (或 比重 ) 小 于 1, 表 示 液 货 在 指定 温度 条 件 下 比 水 轻 。 

二 、 液 化 气 货物 的 密度 

(一 ) 单 一 液化 气 货物 密度 

已 知 液化 气 在 给 定 温度 下 的 液体 密度 ,可 利用 有 关公 式 直接 算出 任意 温度 下 的 液体 密度 。 
由 于 篇 幅 所 限 ,本 教材 不 介绍 这 些 复杂 的 公式 。 在 实际 生产 运输 中 ,一 般 是 给 出 一 定 温度 时 的 
准确 密度 。 根 据 已 知 温度 下 的 货物 密度 ,可 利用 现成 的 有 关 密 度 换算 表格 或 曲线 图 ,很 容易 得 
出 在 各 种 温度 下 的 液体 密度 。 图 2-1 是 常见 的 几 种 液化 气 货品 的 液体 密度 。 在 1 个 大 气压 时 
的 沸点 温度 下 , 除 氧 、 澳 甲烷 、 二 氧化 硫 和 制冷 剂 气体 等 少数 货品 的 液体 相对 密度 大 于 1 外 ,其 
他 大 多 数 液化 气 货品 液体 相对 密度 均 小 于 1, 也 就 是 说 , 当 一 般 的 液化 气 货物 滋 漏 到 水 上 时 ， 
在 汽化 蒸发 前 是 漂浮 在 水 面 上 的 。 
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图 2-1 常见 的 几 种 液化 气 货品 的 液体 密度 
对 于 液化 气 , 气 体 密度 一 般 没有 图 表 可 查 ,但 可 利用 下 列 公式 计算 得 出 ; 
pc = PM/AZRT) = (pM1000)/(Z84.757 65T) 
式 中 :pe 一 一 气体 的 密度 (kg/cm); 





户 一 一 绝对 压力 (kg/cm ); 


T 一 一 开 氏 温度 (K); 
M 一 一 气体 分 子 量 ; 
R 一 一 气体 常数 ; 


2Z 一 一 压缩 因子 ,可 查 有 关 图 表 ; 在 低压 时 气体 可 看 作 理想 气体 ,Z 取 1。 

由 于 理想 气体 在 标准 状态 下 的 密度 = 分 子 量 /22.4 (g | L) ,根据 理想 气体 方程 推算 ,可 用 

下 式 算出 任意 温度 下 理想 气体 的 密度 : 
pc = (plpo)(TIT)( MI/22.4) 

式 中 :ec 一 一 气体 的 密度 (kg/em ); 

一 一 气体 的 绝对 压力 (kg/cm*) ,p= 加 + 表 压 ; 

po 一 一 1 个 标准 大 气压 ,p。=1.013 25 bar=1.033 kgflcm ; 

T 一 一 气体 的 绝对 温度 ,T=273.15+ 仿 ; 

T, 一 一 气体 在 0 作 时 的 绝对 温度 ,T=273.15; 

MM 一 一 气体 的 分 子 量 。 

在 航运 的 条 件 下 和 要 求 的 计算 精度 下 ,一般 可 利用 上 式 进行 货物 气体 密度 的 计算 。 对 于 
一 个 气 液 相 平 衡 的 液化 气 货品 而 言 ,其 他 和 蒸气 的 密度 与 温度 的 变化 关系 可 用 图 示 表 达 。 图 
2-2 是 丙烷 的 他 和 蒸气 压力 \ 饱 和 车 气 密度 和 液体 密度 与 温度 的 变化 关系 。 由 图 可 见 ,饱和 蒸 
气压 力 随 液体 温度 的 增加 而 增 大 。 这 是 因为 当 温度 升 高 时 ,有 更 多 的 液体 变 为 蒸气 ,从 而 大 大 
提高 蒸气 空间 单位 体积 的 燕 气质 量 。 但 是 ,对 一 个 纯 气 体 的 系统 ,在 压力 不 变 的 情况 下 ,气体 
温度 升 高 ,其 密度 反而 降低 。 
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图 2-2 ”丙烷 的 饱和 蒸气 压力 \ 饱 和 燕 气 
密度 和 液体 密度 与 湿度 的 变化 关系 
表 2-2 是 常见 的 几 种 液化 气 货品 在 饱和 温度 下 的 液体 密度 。 对 液化 气 货品 而 言 ,除了 甲 
烷 、 氨 、 乙 烽 等 少数 货品 外 ,大 多 数 货 品 的 蒸气 相对 密度 均 大 于 1, 这 些 液化 气 货 品 比 空气 重 ， 
涝 漏 到 空气 中 的 货物 蒸气 会 积聚 于 低洼 处 不 易 驱散 。 


二 


表 2.2 几 种 常用 液化 气 货品 在 饱和 湿度 下 的 密度 值 





































































































性 丙 综 正 丁 烷 乙 燃 丙烯 丁 妖 
温度 (饱和 ) 蕊 液态 气态 液态 | 气态 液态 液态 液态 
kg/m’ kg/m’ kg/m’ | kg/m kg/m’ kg/m’ kg/m | 
| 一 40 581 | 2.61 461 599 670 
i 
二 和 575 .225 454 594 664 
| 
-30 565 4.62 | 443 589 656 | 
Sr 559 4.62 431 582 647 
十 
-20 553 5.43 416 574 641 
= 543 6.40 615 1.062 | 400 567 634 
-10 542 7.57 61l 1.947 | 381 561 629 
5 了 
-5 535 9.05 605 | 2.100 | 363 552 624 
0 523 10.34 十 600 2.320 | 3355 | 545 619 
521 11.90 596 3.350 45 619 
5 | | | 3.35 5 
10 514 13.60 591 3.940 531 606 
15 507 15.51 583 4.650 | 524 600 [ 
20 499 | 17.74 | 573 | 6.180 | 
一 -二 
25 490 | 20.15 573 | 6.180 下 
30 483 | 22.30 | 538 | 7.190 
一 一 ! 
35 474 | 25.30 | 562 | 8.170 
十 二 
40 464 28.80 556 9.334 
a 
45 451 | 34.50 | 549 10.57 | 下 
50 446 | 36.80 | 542 13.10 
上 55 437 | 40.22 十 536 12.33 下 
60 431 44.60 532 15.40 区 | 
(二 ) 混 合 液化 气 货物 的 密度 
1. 混合 气体 的 平均 密度 
混合 气体 的 平均 密度 的 计算 公式 如 下 : 
= (Dy rp)100 


式 中 :p 一 一 混合 气体 在 标准 状态 下 的 平均 密度 ,kg/(N-m); 
Pi; 一 一 混合 气体 各 组 分 在 标准 状态 下 的 密度 ,kg/(N*m); 
混合 气体 各 组 分 的 体积 成 分 ,% 。 
混合 气体 在 标准 状态 下 的 平均 密度 也 可 按 下 式 计算 : 
p= MIVv 





re 


a 


式 中 :p 一 一 混合 气体 在 标准 状态 下 的 平均 密度 ,kgl/(Nm ); 
M 一 一 混合 气体 平均 分 子 量 ; 
Vwu 一 一 混合 气体 的 平均 摩尔 体积 ,Nm /kmol。 
平均 摩尔 体积 可 按 下 式 计算 : 


Vu = (> mVw)1100 
式 中 : Vw 一 一 混合 气体 各 组 分 摩尔 体积 ,N*m’/kmol。 
通常 ,在 标准 状态 下 ,由 双 原 子 气体 和 甲烷 组 成 的 混合 气体 的 摩尔 体积 Vy 可 取 值 
22.4 Nm /kmol; 由 其 他 碳 氧 化合 物 组 成 的 混合 气体 则 取 值 22 Nm /kmol。 
2. 混合 液体 的 平均 密度 
已 知 各 组 分 在 一 定 温度 下 的 密度 值 , 可 利用 下 式 求 出 在 同等 温度 下 的 混合 液体 密度 值 : 
p= 100/(5) gilo) = (5D) kip)/100 
式 中 :po 一 一 混合 液体 的 平均 密度 ,kg/L; 
一 一 混合 液体 各 组 分 的 密度 ,kg/L; 
,一 一 混合 液体 各 组 分 的 摩尔 分 数 ; 
8 一 一 混合 液体 各 组 分 的 质量 成 分 , % 。 


第 三 节 ”液化 气体 的 化 学 性 质 


一 烃 类 化 合 物 

液化 气 货品 大 多 数 属 于 碳 氢 化 合 物 , 即 只 有 碳 和 和 氢 两 种 元 素 组 成 ,此 外 一 些 化 合 物 还 含有 
少量 的 硫 、 氧 、 氮 等 元 素 。 在 有 机 化 学 中 ,将 碳 氢化 合 物 简称 烃 。 

碳 毛 化 合 物 的 种 类 极其 繁多 ,但 大 致 可 以 分 为 饱和 碳 氧 化 合 物 和 不 饱和 碳 氢 化 合 物 两 大 
类 。 在 烃 的 分 子 里 , 碳 原子 有 4 个 化 学 键 , 可 与 一 个 或 多 个 其 他 碳 原子 或 其 他 元 素 结合 。 氢 原 
子 只 有 一 个 化 学 键 , 并 且 只 能 与 1 个 其 他 元 素 结合 。 在 饱和 碳 氧化 合 物 中 , 碳 原子 的 4 个 化 学 
键 均 与 其 他 原子 结合 ;在 饱和 碳 氢化 合 物 中 , 碳 原子 间 存在 一 个 或 多 个 双 键 或 三 键 。 不 同 的 化 
合 物 可 能 有 相同 的 化 学 分 子 式 ,例如 ,由 相同 数量 和 种 类 的 原子 构成 ,但 因为 有 不 同 的 空间 结 
构 而 具有 不 同 的 性 质 ,这 类 化 合 物 叫 同 分 异 构 体 ,如 正 丁 烷 和 异 丁 烷 ,1,2- 丁 二 烯 和 1,3- 丁 二 
烯 。 

为 了 区 别 同 分 异 构 体 , 有 必要 使 用 分 子 结构 式 。 与 只 表示 分 子 中 原子 数量 与 种 类 的 化 学 
分 子 式 相 比较 ,结构 分 子 式 还 表示 出 了 分 子 中 原子 的 实际 排列 情况 以 及 原子 之 间 的 价 键 数 和 
键 的 位 置 。 碳 原子 之 间 画 条 短线 的 称 为 一 价 键 或 单 键 , 画 2 条 短线 的 称 为 二 价 键 或 双 键 , 画 3 
条 短线 的 称 为 三 价 键 或 三 键 。 

在 有 机 化 合 物 中 , 若 它们 极其 类 似 , 只 相差 若干 个 CH, 原子 团 , 则 称 为 同族 化 合 物 ,如 甲 
烷 CH 、 乙 烷 CHe \ 丙 烷 CHs、 丁 烷 C,H ,再 如 甲醇 CH;OH. 乙 醇 CHeOH\ 丙 醇 C,H,OH、 
丁 醇 C,H,OH 等 。 

综 上 所 述 ,主要 的 碳 氧化 合 物 可 以 细 分 为 以 下 几 类 : 

烷烃 烯烃 、 二 烯烃 、 燃 、 环 烷烃 ` 芳 香 烃 等 ,这 几 类 烃 的 特点 阐述 如 下 : 





Pe 


(一 ) 烷 烃 

烷烃 的 分 子 通 式 为 C.H:。-:(n 过 1)。 烷 烃 中 碳 原 子 与 碳 原子 之 间 以 单 键 相 结合 ,而 碳 原 
子 的 其 余 价 键 都 与 氧 原子 相连 接 ,直至 4 个 价 键 完全 饱和 为 止 , 故 煤 烃 又 称 饱和 烃 。 

烷烃 的 命名 ,是 按 分 子 中 碳 原子 的 数目 (nn) 由 1 至 10 递增 ,分 别 用 甲 , 乙 . 丙 、 丁 \ 戊 .已 、 
庚 、 辛 \ 王 、 癸 的 顺序 来 表示 ; 当 碳 原子 数 在 10 个 以 上 时 ,就 用 对 应 的 数 来 表示 。 每 一 种 的 名 称 
后 面 都 级 以 烷 字 。 例 如 C: He 称 为 乙 烷 ,CizH:e 称 为 12 烷 。 烷 烃 是 化 学 性 质 很 不 活泼 的 物质 ， 
属于 烷烃 的 液化 气 货品 ,如 甲烷 ` 乙 烷 \ 丙 烷 和 丁 烷 等 ,不 存在 与 普通 装卸 材料 是 否 化 学 相 容 问 
题 。 它 们 在 正常 装运 情况 下 全 是 无 色 无 气味 的 。 但 是 ,如 果 条 件 改变 ,如 加 温 、 加 催化 剂 等 ， 
烷烃 能 进行 不 同类 型 的 反应 ,如 氧化 \ 卤 化 \ 硝 化 ` 裂 化 火热 解 . 异 构 化 ` 芳 构 化 等 反应 。 

(二 ) 烯 烃 

烯烃 的 通用 分 子 式 是 C,H,, (之 2)。 其 分 子 结构 中 碳 原子 间 含 有 一 对 双 键 ,形成 直 链 或 
直 链 上 带 有 支 链 。 燃 烃 分 子 中 的 氢 原 子 数目 比 同名 的 烷烃 少 ,因此 碳 原子 的 价 键 不 能 完全 和 
氢 相 结合 ,只 好 在 2 个 碳 原子 之 间 连 接 成 双 键 。 由 于 碳 原子 的 价 键 不 饱和 ,所 以 烯烃 属于 不 饱 
和 烃 。 

烯烃 的 命名 法 与 烷烃 相近 ,每 一 种 名 称 后 面 都 绥 以 * 烯 " 字 。 即 含有 2 个 碳 原子 (n=2) 的 
烯烃 称 为 乙烯 ,含有 3 个 、4 个 碳 原子 的 烯烃 相应 称 为 丙烯 、 丁 烯 。 

由 于 双 键 位 置 和 碳 键 排列 结构 的 不 同 ,都 会 出 现 同 分 异 构 体 。 如 丁 烯 按 有 无 支 链 分 为 正 
丁 烯 和 异 丁 烯 ,但 正 丁 燃 按 双 键 的 位 置 不 同 ,又 分 为 1- 丁 烯 和 2- 丁 烯 ,两 种 。 此 外 ,2- 丁 烯 技 其 
分 子 结构 形式 不 同 ,又 可 分 为 2- 顺 丁 烯 和 2- 反 丁 烯 两 种 。 这 样 , 丁 烯 的 同 分 异 构 体 就 有 1- 丁 
燃 、2- 顺 丁 烯 ,2- 反 丁 烯 和 异 丁 燃 4 种 。 

由 于 双 键 的 存在 ,烯烃 的 稳定 性 低 于 相应 的 烷烃 , 比 亿 和 烃 更 容易 起 化 学 反应 ,它们 能 够 
在 不 必 置 换 氧 原子 的 情况 下 ,直接 和 一 些 物质 反应 ,如 氨 、 溴 等 。 在 适宜 的 条 件 下 ,如 加 温 、 加 
压 、 催 化 剂 等 作用 下 ,很 容易 发 生化 学 反应 。 

液化 气 货物 中 的 乙烯 丙烯. 丁 烯 是 无 色 的 液体 或 气体 , 带 有 一 股 淡淡 的 甜 味 。 在 空气 或 
氧气 环境 中 易 燃 易 爆 ,与 氨 会 起 危险 反应 。 但 不 存在 与 建造 材料 化 学 相 容 性 方面 的 问题 。 

《三 ) 二 烯烃 

二 燃 烃 的 通用 分 子 式 为 C,H,。,(n 宇 3)。 二 烯烃 除 存在 2 个 双 键 外 ,其 余 与 烯烃 族 类 似 。 

二 烯烃 的 命名 方法 与 烯烃 类 似 , 用 两 个 数字 表示 分 子 中 碳 原子 间 的 双 键 位 置 , 每 种 二 烯烃 
的 名 称 后 面 都 级 以 “二 烯 "两 字 , 如 1,2- 丁 二 烯 和 1,3- 丁 二 烯 。 一 般 丁 二 烯 是 指 1,3- 丁 二 烯 。 

由 于 二 烯烃 存在 2 个 双 键 ,化 学 性 质 比 烯烃 更 加 活泼 ,最 易 起 化 学 反应 ,如 聚合 反应 ,或 者 
与 其 他 不 饱和 分 子 化 合成 高 分 子 量 的 共聚 物 。 

液化 气 货物 中 的 丁 二 燃 和 异 戊 二 烯 , 是 非 饱和 烃 这 一 族 中 最 易于 起 化 学 反应 的 ,它们 会 与 
空气 起 反应 生成 不 稳定 、 且 易 引 起 聚合 的 过 氧化 物 。 丁 二 烯 与 铀 \ 银 、 示 、 锰 、 铝 和 镍 等 材料 化 


学 不 相 容 。 丁 二 烯 通常 含有 少量 的 乙 燃 ,而 乙 抉 能 与 黄 铜 和 紫铜 起 反应 而 生成 爆炸 性 乙 块 化 
合 物 。 


(四 ) 燃 
烽 的 通用 分 子 式 为 C,H,。-; (nn 宇 2) ,又 称 为 乙 抉 烃 。 其 特点 是 在 2 个 碳 原子 间 存 在 着 1 
个 三 键 ,性 质 极其 活泼。 
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烽 易 发 生 聚 合 反应 ,也 容易 与 铜 、 银 等 金属 发 生 氧化 反应 ,生成 易 爆 化 合 物 。 

(五 ) 环 烷烃 

通用 分 子 式 是 CuH:。 环 烷烃 和 烯烃 具有 相同 类 型 的 分 子 式 ,但 性 质 上 相差 甚大 。 环 烷 
烃 属 环 状 化 合 物 , 而 烽 烃 属于 在 碳 原子 间 存在 双 键 的 直 链 型 化 合 物 。 环 烷烃 是 饱和 化 合 物 ,而 
烯烃 是 不 饱和 化 合 物 。 

“ 环 烷 "表示 这 一 簇 化 合 物 结构 上 是 环 状 的 。 环 烷烃 性 质 与 链 烷烃 类 似 。 

(六 ) 芳 香 烃 

通用 分 子 式 是 C,H:-e。 芳 香 烃 的 特点 是 在 其 分 子 结构 中 ,含有 一 个 或 多 个 由 6 个 碳 原 
子 组 成 的 碳 环 。 苯 是 芳香 烃 中 序号 最 低 的 ,这 一 秘 中 其 他 重要 的 几 种 芳香 烃 分 别 是 甲 荣 、 二 甲 
莱 \ 并 四 莱 、 意 、 并 五 蕊 。 这 一 烃 族 也 叫 莱 烃 ,在 的 荃 环 中 ,6 个 碳 原子 环 状 排列 , 单 键 和 双 键 依 
次 间隔 排列 。 芳 香 烃 化 学 性 质 活泼 ,很 容易 和 有 机 酸 发 生 氧 化 反应 。 

低 沸 点 的 芳香 烃 , 例 如 苯 和 甲苯 在 石油 中 含量 不 高 ,在 催化 重 整 生产 出 来 的 汽油 中 有 这 种 
芳香 烃 , 因 其 有 良好 的 抗 爆 性 ,所 以 价格 较 贵 。 

二 、 非 烃 类 化 学 气体 

除了 烃 类 化 合 物 外 ,还 有 部 分 液化 气 货品 是 属于 非 烃 类 的 化 学 气体 ,常见 的 如 氨 、 毛 乙烯 
单 体 、 环 氧 乙 烷 、 氧 丙烯 和 氧 等 。 这 些 物质 的 化 学 结构 与 一 般 烃 类 碳 氢 结构 的 化 合 物 不 同 ,如 
氧 丙烯 C,HsO 和 氧 乙 燃 CH:CHCI, 它 们 含 非 碳 氨 结构 。 还 有 一 些 化 学 气体 ,如 氨 、 毛 等 完全 
没有 碳 氢 结构 。 所 以 这 些 化 学 气体 表现 出 与 其 他 烃 类 液化 气 有 很 大 的 性 质 差异 。 它 们 的 化 学 
性 质 不 稳定 ,大 多 容易 起 化 学 反应 ,与 许多 材料 不 相 容 。 要 载运 这 类 液化 气 货品 ,在 船舶 结构 、 
设备 操作 等 方面 ,还 需要 满足 许多 特别 要 求 , 详 见 IGC 规则 第 十 七 章 内容 。 

三 、 聚 合 及 抑制 剂 

聚合 作用 是 不 定数 的 小 分 子 结合 成 为 链 状 或 网 状 大 分 子 的 反应 ,形成 的 单个 分 子 称 作 高 
聚 物 或 大 分 子 。 

聚合 作用 分 两 种 类 型 ,一 是 缩合 聚合 (缩聚 ) ,是 指 两 种 化 合 物 (如 茶 酚 和 甲醛 ) 的 多 步 催化 
反应 。 这 类 反应 除 生成 高 聚 物 外 还 同时 析出 低 分 子 副产品 (如 水 、 氨 等 )。 另 一 类 为 加 成 聚合 
(加 聚 ) , 指 同一 种 烯 属 分 子 ( 单 体 ) 聚 合生 成 一 种 同 分 子 聚 合 物 ,如 乙烯 单 体 聚 合生 成 的 聚 乙 
烯 。 如 果 用 两 种 或 多 种 这 类 物质 的 分 子 则 得 到 共聚 物 ( 异 分 子 聚 合 物 ) ,如 茶 二 烯 和 丁 烯 聚合 
生成 丁 葵 橡 胶 。 由 三 种 单 体 构成 的 聚合 物 称 为 三 聚 物 。 

聚合 物 按 单 体 名 称 来 命名 ,在 单 体 名 称 前 冠 以 词 头 “ 聚 " 字 ,例如 ,乙烯 的 聚合 产物 称 为 聚 
乙烯。 

对 于 分 子 结构 有 双 键 的 烯烃 类 化 合 物 ,在 理论 上 都 是 可 聚合 的 。 但 对 于 液化 气 海上 运输 
条 件 而 言 ,只 有 丁 二 烯 、 异 戊 二 烯 、 氧 乙烯 和 毛 乙 烯 单 体 几 种 液化 气 货物 在 海上 船舶 运输 条 件 
下 会 发 生 自 身 聚合 反应 。 这 类 素 合 反应 都 是 同一 种 物质 的 分 子 ( 单 体 ) 间 起 反应 形成 同 分 子 聚 
合 物 。 这 种 过 程 能 持续 进行 直到 形成 一 长 链 分 子 为 止 。 

聚合 过 程 通常 是 放 热 的 ,这 反 过 来 又 促使 聚合 反应 加 速 进行 。 在 整个 过 程 中 ,货物 会 变 得 
蒜 稠 ,直到 最 后 变 成 坚硬 的 聚合 物 为 止 。 


聚合 反应 可 以 是 由 于 存在 其 他 少量 货物 、 某 种 金属 .过 氧化 物 ,游离 基 或 短波 辐射 、 光 、 热 
等 原因 而 引起 。 
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添加 适当 的 抑制 剂 可 以 防止 聚合 反应 ,至 少 可 减少 聚合 率 。 聚 合 反应 一 旦 开始 ,抑制 剂 就 
会 逐渐 地 被 消耗 。 某 些 会 自身 反应 的 货物 (如 环 氧 乙 烷 ) 尚 无 适用 的 抑制 剂 ,因此 必须 在 惰性 
气体 覆盖 下 载运 ,要 注意 始终 保证 惰性 气体 维持 正 压 ,同时 氧 的 体积 浓度 绝对 不 得 超过 0.2% 。 

按 IGC 规则 的 要 求 , 凡 能 自身 反应 的 货物 在 装 船 前 要 加 入 抑制 剂 。 在 离开 装 货 码头 前 ， 
船 方 一 定 要 向 货主 取得 抑制 剂 添加 证 书 。 这 种 证 书 应 有 下 列 资料 : 

1. 抑制 剂 名 称 ; 

. 添加 数量 (ppm) ; 

. 添加 日 期 和 预计 的 有 效 期 ; 

. 推荐 的 货物 装运 温度 及 影响 抑制 剂 的 温度 限制 ; 
抑制 剂 所 需 有 效 数量 (ppm) ; 

. 抑制 剂 的 毒性 ; 

. 航运 时 间 超过 抑制 剂 的 有 效 期 时 所 应 采取 的 措施 。 

通常 在 航运 中 没有 必要 再 添加 任何 抑制 剂 ,如 必须 添加 时 则 应 按照 货主 的 指示 进行 。 

抑制 剂 的 蒸气 压力 与 受 抑制 货物 的 蒸气 压力 的 关系 对 抑制 剂 效力 有 重要 作用 。 如 果 抑制 
剂 的 蒸气 压力 大 于 货物 的 蒸气 压力 , 液 货舱 顶 空当 处 的 混合 蒸气 可 达到 最 大 保护 作用 。 如 果 
这 个 关系 倒转 过 来 ,结果 是 对 液 相 有 较 大 保护 作用 。 因 此 ,有 时 使 用 两 种 抑制 剂 : 一 种 的 蒸气 
压力 比 货物 的 大 ,以 抑制 气相 聚合 ; 另 一 种 的 蒸气 压力 比 货物 的 低 , 以 保护 液 相 。 

许多 抑制 剂 像 氢 醒 、 权 丁 儿 茶 酚 (TBC) 是 有 高 毒性 的 。 因 此 ,在 处 理 抑制 剂 和 添 有 抑制 剂 
的 货物 时 应 非常 小 心 。 

抑制 剂 可 能 不 会 与 货物 一 起 蒸发 ,所 以 再 液化 系统 中 可 能 会 积存 有 未 被 抑制 的 货物 , 当 这 
个 系统 被 关 断 时 应 予以 泄 放 或 用 被 抑制 的 货物 吹 扫 。 

许多 抑制 剂 在 水 中 比 在 货物 中 更 容易 溶解 ,因此 必须 将 货物 系统 中 的 水 除去 ,否则 货物 中 
的 抑制 剂 浓度 会 大 大 降低 。 同 样 , 如 果 防 冻 剂 在 液 货 中 旦 游离 的 状态 (未 与 液 货 充 分 混合 ) , 则 
抑制 剂 也 可 能 极 易 溶解 于 防冻 添加 剂 中 ,所 以 货主 对 应 用 防冻 剂 的 指示 应 予 遵守 。 如 果 船 舶 
在 平静 水 面 锚 泊 ,应 每 天 将 货物 予以 循环 以 保证 抑制 剂 浓度 的 均匀 。 

四 、 液 化 气 的 反应 性 和 相 容 性 

液化 气 的 反应 有 以 下 几 方 面 内 容 , 即 与 水 反应 形成 水 合 物 ; 液 货 内 部 自身 的 聚合 反应 ;与 
空气 反应 ;与 其 他 货物 或 其 他 物质 的 反应 。 其 中 与 水 反应 及 聚合 反应 两 方面 内 容 前 面 已 做 介 
绍 。 此 处 只 对 后 面 的 3 方面 内 容 做 阐述 说 明 。 

(一 ) 与 空气 反应 

某 些 不 饱和 烃 类 ,特别 是 二 烯烃 类 的 液化 气 很 容易 与 空气 中 的 氧 反应 生成 不 稳定 的 过 氧 
化 物 , 并 会 导致 爆炸 。 另 外 ,少量 的 过 氧化 物 和 烯烃 或 二 烯烃 混合 时 会 引发 货物 自身 的 聚合 反 


应 。 
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为 了 避免 过 氧化 物 的 生成 ,必须 对 这 些 货物 进行 抑制 ,或 是 在 惰性 气体 要 盖 下 载运 ,使 之 
与 氧气 隔离 。 

过 氧化 物 的 抑制 剂 是 具有 减 慢 或 阻止 氧化 反应 作用 的 化 合 物 或 材料 。 某 些 抑制 剂 可 以 分 
解 已 经 生成 的 过 氧化 物 , 还 有 的 抑制 剂 在 烃 类 未 与 氧 反应 之 前 就 已 与 氧 反应 。 

抑制 剂 随时 间 延 长 而 不 断 消耗 , 如 果 航 程 或 时 间 很 长 , 需 不 断 补充 。 另 外 这 类 抑制 剂 可 能 
不 溶解 于 货物 中 而 沉淀 ,平时 要 定期 用 泵 等 不 断 搅拌 。 
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液化 气 货物 与 空气 生成 的 过 氧化 物 ,以 易 爆 的 粉 未 形式 沉积 于 管线 或 货舱 内 , 遇 到 轻微 晃 
动 或 锤 击 就 会 爆炸 。 过 氧化 物 处 于 湿 态 就 能 减少 爆炸 的 危险 。 所 以 对 积聚 有 过 氧化 物 的 管线 
和 色 体 在 修理 前 应 先进 行 测 洗 和 漂洗 。 

(二 ) 与 其 他 货物 的 反应 

某 些 货物 之 间 可 以 发 生 剧 烈 的 危险 反应 ,为 此 应 防止 不 相 容 的 货物 混 装 。 如 果 同 一 船 要 
载运 两 种 不 相 容 的 货品 ,必须 要 采用 独立 的 管 系 \ 货 舱 、 再 液化 设备 \ 透 气 系统 等 。 

两 种 货物 是 否 发 生 危 险 反应 ,应 查阅 这 两 种 货物 的 资料 表 , 并 严格 遵守 有 关 规 则 的 规定 。 





























































































































表 2-3 给 出 常见 的 液化 气 货品 之 间 的 相 容 性 。 其 中 打 “ x "表示 两 类 物品 相 混 时 会 发 生 危 
险 反 应 ,应 努力 避免 这 两 种 液化 气 货物 的 意外 混合 。 
表 2-3 常见 的 液化 气 货品 之 间 的 相 容 性 
工 
= 氧 | 环 三 
燃 水 
甲 | 乙 | 丙 | 本 | 乙 | 两 | 本 | / 乙 | 氧 | 氧 氧 | 空 
人 | 人 | 经 | 人 | 二 | 二 | 二 | 受 | 生 | 香 | 己 | 加 | 条 | 划 | 饼 | 他 | 气 
三 | | 体 | 综 破 
燃 
| | 
甲烷 | | x 
乙 烷 x 
| 再 并 x 
丁 烷 x 
二 | 
乙烯 | | [ix 
四 入 | | | 
丁 燃 x 
丁 二 燃 / 异 成 二 烽 x | x|x x 
所 | xx|x[x x 
氮 乙 燃 单 体 x x[ Tx 
环 氧 乙 煤 x x 到 
氧 丙 燃 x 
气 x|xjxl|xjlxlxhxhxfhxlx 
水 燕 气 x|x | 
所 可 | xz xx ] 
三 氧化 碳 x 
空气 和 x [x 
(三 ) 与 其 他 物质 的 反应 


氨 会 与 二 氧化 碳 反 应 生成 碳酸 氨 , 并 沉积 于 液 货舱 壁 ,而 且 可 能 造成 管 路 阻塞 。 因 此 , 装 
运 氨 的 液 货舱 不 能 使 用 由 燃烧 发 生 器 产生 的 惰性 气体 来 惰 化 。 

压缩 机 的 润滑 油 也 会 与 某 些 液化 气 货物 发 生化 学 反应 。 

常见 的 液化 气 货品 与 常见 的 材料 的 相 容 性 参见 本 章 表 2-1。 
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五 \. 液 化 气 燃烧 爆炸 及 其 用 情 性 气体 的 抑制 

(一 ) 燃 烧 爆 炸 

除非 空气 中 所 含 的 可 燃气 体 浓度 在 可 燃 范围 (爆炸 极限 ) 内 ,否则 可 燃气 体 与 空气 的 混合 
气体 是 不 会 燃烧 爆炸 的 。 这 个 可 燃 爆炸 浓度 范围 分 为 :可 燃 下 限 (或 爆炸 下 限 ) 和 可 燃 上 限 ( 或 
爆炸 上 限 )。 对 大 多 数 可 燃 性 液化 气 货品 而 言 ,燃烧 爆炸 的 浓度 范围 不 算 很 大 ,但 爆炸 浓度 下 
限 很 低 , 较 小 的 泄漏 浓度 即 可 爆炸 。 至 于 像 环 氧 乙 烷 这 类 极 不 稳定 的 化 学 品 , 它 的 爆炸 浓度 范 
围 很 广 , 从 3% 一 100% , 它 本 身 甚至 不 需 氧气 ,在 一 定 条件 下 即 可 发 生 剧 烈 的 爆炸 反应 。 

闪 点 通常 用 作 危 险 物质 的 可 燃 性 分 类 指标 , 闪 点 越 低 ,火灾 危险 性 越 大 。 当 可 燃 液体 的 温 
度 高 于 其 闪 点 时 ,随时 都 可 以 被 火 点 燃 。 液 化 气 货品 的 闪 点 极 低 , 远 低 于 货品 本 身 的 沸点 ,如 
甲烷 为 - 175C ,丙烷 为 - 105C 。 而 货品 一 般 是 在 沸点 或 大 于 沸点 温度 下 载运 的 ,所 以 除了 
少数 不 燃 或 不 易 燃 的 货品 外 ,液化 气 货品 的 火灾 危险 性 很 高 。 

液化 气 的 自燃 温度 与 它 的 蒸气 压力 和 闪 点 无 关 , 并 且 它 的 自燃 温度 并 不 是 固定 不 变 的 , 许 
多 资料 中 对 同一 种 物品 的 自燃 温度 记载 得 并 不 一 致 。 因 为 物质 的 自燃 温度 与 测定 的 条 件 和 方 
法 有 关 , 它 是 随 着 压力 温度、 散热、 几何 形状 、 浓 度 、 有 无 催化 剂 等 因素 发 生 相应 变化 的 。 例 
如 :可 燃气 体 与 空气 的 混合 气体 在 压缩 机 中 ,， 当 压力 增高 时 ,自燃 点 便 降低 。 因 此 容易 发 生 燃 
烧 和 爆炸 。 

因为 大 多 数 引 起 火灾 爆炸 的 热源 是 外 部 的 火焰 或 火花 ,所 以 用 作 危 险 物 质 的 可 燃 性 分 类 
是 闪 点 而 不 是 自燃 温度 。 但 逸 出 的 可 燃 蒸 气 可 能 会 被 排 烟 管 或 其 他 热 的 表面 所 点 燃 ,所 以 也 
必须 对 液化 气 的 自燃 温度 予以 足够 的 重视 。 显 然 ,自燃 温度 越 低 ,发 生 燃 烧 的 危险 性 就 越 大 。 
由 表 2-4 可 见 , 大 多 数 液化 气体 的 自燃 温度 较 低 。 

液化 气 燃烧 爆炸 的 特点 还 表现 在 点 燃 它 与 空气 形成 的 可 燃 性 混合 物 时 所 需 的 引 燃 能 量 很 
低 , 一 般 小 于 1 mJ。 这 远 小 于 任何 可 见 的 小 火焰 、 电 灯 或 电源 线 短路 发 出 的 电 火 花 的 能 量 水 
平 ,也 远 小 于 人 们 触觉 所 能 感觉 得 到 的 静电 能 量 水 平 。 当 氧 浓 度 大 于 21% 时 ,最 小 的 引 燃 能 
量 会 更 低 。 在 可 燃 的 液化 气 货品 中 ,只 有 和 氨 的 最 小 引 燃 能 量 较 高 , 比 其 他 的 气体 高 600 倍 ,但 
氨 蒸 气 仍 可 能 会 被 很 小 的 火焰 或 电线 短路 所 点 燃 。 

(二 ) 混 合 气体 爆炸 极限 的 计算 

对 于 不 含 惰性 气体 的 混合 气体 ,在 正常 空气 中 的 爆炸 极限 可 按 下 式 估算 ， 

L = 100/(a/lA + b/B+ clC+*…) 
式 中 :一 一 混合 气体 的 爆炸 上 (下 ) 限 ; 
A、B、C、… 一 一 混合 气体 各 组 分 的 爆炸 上 (下 ) 限 ; 


a.b、c、…* 一 一 混合 气体 各 组 分 的 体积 成 分 。 
对 于 含有 惰性 气体 的 混合 气体 ,其 爆炸 极限 的 范围 将 缩小 ,可 按 下 式 估算 : 
L, =Lxf+BD)NL- B.)) x 100/(100 + LB,/(1- B,)) 


式 中 :L, 一 一 含有 惰性 气体 的 混合 气体 的 爆炸 上 (下 ) 限 ; 
工 一 一 不 含 惰性 气体 的 混合 气体 的 爆炸 上 (下 ) 限 ; 
B, 一 一 惰性 气体 的 体积 成 分 。 
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表 2-4 常见 液化 气 货品 的 燃烧 爆炸 性 指标 







































































| 闪 点 可 燃 范围 自燃 温度 
流 化 气体 (C) (体积 % ,空气 中 ) (CT) 
甲烷 -175 5.3—14 595 
乙 烧 -125 3.1-12.5 510 
丙烷 -105 2.1~9.5 468 
正本 烷 -60 1.8~8.5 365 
异 丁 烷 -76 1.8~8.5 500 
乙烯 -150 1 3~32 EE 453 
两 类 -180 | 2~11.1 453 
a- 丁 刀 二 80 1.6~9.3 440 
EE -72 1.8~8.8 465 
本 三 烽 -60 2~12.6 T 418 
异 成 二 燃 -50 1-9.7 220 
毛 乙 烯 单 体 -78 4~33 472 
环 氧 乙 伴 -18 3~100 429 
氧 丙烯 -37 1 2.8—37 465 
氨 -57 16~25 615 
毛 不 燃 
(三 ) 氧 气 浓度 对 爆炸 极限 的 影响 


当 氧 气 浓度 比 在 正常 空气 中 含量 多 时 ,液化 气体 的 可 燃 范围 (爆炸 极限 ) 会 扩大 ,可燃 下 限 
受 影响 不 大 ,但 可 燃 上 限 却 大 大 提高 , 表 2-5 为 部 分 液化 气体 分 别 在 空气 和 氧气 中 的 可 燃 范 围 
的 比较 。 因 此 ,通常 不 应 把 氧气 引入 有 可 燃气 体 存在 的 环境 中 ,比如 气 焊 枪 用 的 氧气 瓶 应 在 严 
格 管理 情况 下 才 允 许 带 到 气体 危险 处 所 。 此 外 , 当 可 燃 混 合 气体 中 含有 惰性 气体 时 ,混合 气体 
的 可 燃 范围 将 随 惰性 气体 含量 的 增加 而 减少 , 亦 即 氧 含量 减少 会 使 可 燃 范 围 缩小 。 
表 2-5 部 分 液化 气体 在 空气 和 氧气 中 的 可 燃 范围 的 比较 




















可 燃 范 围 (体积 %) 
演化， 休 在 灾 气 中 | 在 氧气 中 
| 丙烷 2.1~9.5 T 2.1~55.0 
| 正本 烷 1.8~8.5 1.8~49.0 
| 和气 乙 炳 单 体 4.0~33.3 4.0~70.0 








(四 ) 使 用 情 性 气体 抑制 可 燃 混 合 气 体 的 可 燃 性 

如 上 所 述 ,减少 氧 气 在 混合 气体 中 的 浓度 ,可 燃 混合 气体 的 可 燃 范围 将 会 缩小 ,需要 的 最 
小 引 燃 能 量 会 增加 。 如 果 氧 气 浓度 减少 到 足够 的 程度 ,不 管 是 何 种 可 燃气 体 ,其 混合 气体 都 会 
变 成 不 可 燃 。 

图 2-3 表示 一 般 的 烃 类 气体 与 空气 和 氮气 组 成 混合 气体 的 燃烧 范围 变化 情况 。 图 示 横 坐 
标 表示 氧气 在 混合 气体 中 的 浓度 (体积 %), 纵 坐标 表示 烃 类 气体 在 混合 气体 中 的 浓度 ( 体 
积 %)。 由 图 可 见 , 标 有 “可 燃 "字样 的 区 域 不 断 缩小 ,而且 该 可 燃 区 在 左 端 集中 于 一 点 , 当 氧 气 
浓度 小 于 该 点 时 ,混合 气体 就 超出 可 燃 范围 而 变 成 不 可 燃 了 。 对 于 大 多 数 烃 类 气体 而 言 ,氧气 
极限 浓度 在 10% 一 12% (体积 ) 之 间 。 因 此 ,在 可 燃 环境 中 充 人 惰性 气体 ,使 可 燃 环 境 中 的 含 


氧 量 低 于 10% 一 12%( 体 积 ), 即 可 保证 一 般 的 烃 类 液化 气体 不 燃烧 爆炸 。IGC 规则 对 一 般 可 
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燃 液化 气 货品 的 环境 惰 化 要 求 是 含 氧 量 小 于 8% (体积 ) ,就 是 基于 这 一 点 考虑 的 。 当 然 ,考虑 
到 处 所 环境 内 气体 不 均匀 ,需要 一 定 的 安全 裕 度 ,因此 实际 可 能 要 求 含 氧 量 会 更 低 , 如 5% 其 
至 2%。 
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图 2-3 一 般 的 炬 类 气体 与 空气 和 氮气 组 成 
混合 气体 的 燃烧 范围 变化 情况 

图 2-3 还 可 用 来 直观 地 说 明 液 货舱 的 惰 化 和 通 空气 作业 过 程 。 假 设 液 货舱 内 的 气体 构成 
经 取样 为 A 点 所 表示 的 状态 ,如 果 直 接 用 空气 通 入 液 货舱 内 , 液 货舱 内 的 气体 构成 会 沿 AB 
线 移动 ,显然 该 过 程 会 导致 舱 内 气体 的 组 成 要 经 过 可 燃 区 。 为 避免 穿 过 可 燃 区 ,可 先 通 入 氮 
气 , 使 舱 内 气体 构成 沿 AC 线 移动 ,直至 超过 稀释 临界 线 以 下 的 某 一 点 ,然后 再 通 人 空气 ,一 直 
到 日 点 ,这 样 便 绕 过 了 可 燃 区 域 。 在 液 货舱 置换 惰 化 作业 的 各 个 阶段 ,使 用 适当 的 气体 监测 
仪 定期 检测 舱 内 各 个 位 置 的 气体 成 分 ,就 可 按照 上 述 程序 安全 地 进行 情 化 和 通 空气 作业 了 。 

六 \ 液 化 气 的 加 臭 齐 

由 于 液化 气 和 一 定量 的 空气 混合 后 易 形 成 爆炸 性 混合 气体 ,因此 迅速 察觉 泄漏 并 检查 出 
泄漏 处 至 关 重要 。 一 般 的 液化 气 货品 无 色 无 味 , 为 便于 察觉 ,往往 在 民用 的 LPG 和 LNG 中 添 
加 一 种 易于 察觉 的 有 特殊 气味 的 物质 , 即 加 臭 剂 。 商 业 上 用 的 加 臭 剂 是 含有 硫 的 有 机 化 合 物 ， 
常用 的 加 臭 剂 按 气 味 浓度 排列 有 :二 氧化 硫 、 硫 醚 、 碳 硫 环 化 合 物 和 硫 醇 等 。 

硫 醇 很 容易 和 低 浓度 的 氧 发 生化 学 反应 ,生成 气味 较 小 的 一 硫化 物 。 加 臭 剂 的 气味 要 求 
与 周围 物质 的 气味 有 明显 的 差别 。 加 臭 剂 在 一 定 的 浓度 内 是 无 毒 的 ,燃烧 后 生成 二 氧化 硫 和 
三 氧化 硫 , 在 低 浓度 范围 内 对 人 体 无 害 。 

加 臭 剂 会 随时 间 的 推移 而 失去 作用 。 因 此 对 于 封闭 一 段 时 间 的 液 货舱 和 其 他 液 货 设备 ， 
尽管 没有 察觉 到 气体 存在 的 气味 ,但 仍 应 怀疑 有 可 能 含有 液化 气体 。 
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第 三 章 ”液化 气体 的 危害 特性 


每 一 种 液化 气体 货品 可 具有 一 个 或 同时 具有 多 个 危害 特性 。 这 些 危 害 特性 包括 : 易 燃 易 
爆 性 ,毒性 、 腐 包 性 和 化 学 反应 性 等 。 当 货品 在 低温 和 压力 条 件 下 运输 时 ,还 具有 低温 危害 性 
等 。 为 了 保证 船舶 财产 和 人 命 的 安全 ,必须 充分 注意 到 各 种 液化 气 货品 存在 的 潜在 危害 性 ， 
采取 正确 的 防护 措施 ,控制 或 尽 可 能 消除 液化 气体 的 危害 。 


第 一 节 ”液化 气体 的 燃烧 爆炸 危害 


液化 气体 大 都 是 易 燕 发 和 易 燃 、 易 爆 货品 , 它 的 燃烧 爆炸 会 对 人 员 、 船 舶 及 周围 环境 造成 
巨大 的 破坏 。 本 节 主 要 讨论 液化 气体 易 燃 易 爆 的 特性 及 燃烧 爆炸 的 形式 与 危害 。 

一 、 易 燃 易 爆 性 

液体 燃烧 时 着 火 的 是 它 挥发 出 来 的 蒸气 而 不 是 液体 本 身 , 其 燃烧 速度 取决 于 燕 发 速度 和 
蒸发 量 。 易 燃 液体 挥发 的 燕 气 量 与 液体 的 种 类 和 温度 有 关 , 当 可 燃 敬 气 在 空气 中 的 浓度 处 在 
燃烧 爆炸 极限 浓度 的 范围 之 内 ,燃烧 爆炸 就 会 发 生 。 这 个 燃烧 爆炸 极限 的 浓度 范围 在 可 燃 下 
限 (或 爆炸 下 限 ) 和 可 燃 上 限 ( 爆 炸 上 限 ) 之 间 。 

液化 气 货品 中 的 碳 氨 化 合 物 ,其 爆炸 极限 的 范围 较 窄 ,而 其 他 物质 如 氧 、 乙 醛 、 甲 醛 和 环 氧 
乙 烷 等 ,其 燃 侥 范围 较 宽 ,如 环 氧 乙 烷 的 爆炸 极限 是 3% 一 100% 。 虽 然 LPG LNG\ 丙 烯 、 丁 
燃 、 丁 二 烯 、 异 戊 二 燃 等 常见 二 烃 类 液化 气 爆炸 极 限 较 窗 ,如 LPG 为 1.5% ~9.5% 、LNG 为 
5.3% 一 14% ,但 它们 的 爆炸 下 限 很 低 ,泄漏 少量 的 液化 气 就 可 能 与 空气 形成 爆炸 性 混合 气体 。 
对 于 爆炸 上 限 较 大 的 液化 气 货品 , 液 货 系统 内 或 容器 内 漏 进 少量 的 空气 ,也 可 能 形成 爆炸 性 混 
合 气体 而 处 于 危险 中 ,特别 像 环 氧 乙 烷 , 它 的 爆炸 上 限 为 100% ,不 需要 空气 ,在 一 定 的 条 件 下 
即 可 自行 燃烧 爆炸 ,其 燃烧 爆炸 的 危险 性 就 更 大 。 

与 油 类 等 其 他 可 燃 物 质 相 比 ,液化 气 货品 的 沸点 低 ,蒸气 压 高 ,非常 易于 蒸发 。 如 1 ms 的 
LNG 在 常温 常 压 下 会 产生 高 达 600 mi’ 的 蒸气 ,可 燃 蒸气 蔓延 速度 和 范围 比 油 类 等 物质 更 迅 
速 更 宽广 ,并 且 绝 大 多 数 液化 气 货品 的 可 燃 蒸气 比 空气 重 , 不 易 扩散 ,所 以 液化 气 泄漏 着 火爆 
炸 的 机 会 更 多 ,火灾 危害 性 更 大 。 万 一 发 生 失 火 ,由 于 迅速 产生 大 量 蒸气 ,更 容易 酿 成 大 火灾 
或 大 爆炸 。 此 外 ,点 燃 烃 类 等 液化 气 货品 所 需 的 能 量 很 低 , 最 小 的 点 燃 能 量 小 于 1 mJ, 如 丁 二 
烯 为 0.1 mJ, 丁 烷 为 0.2 mJ, 氢 和 乙 燃 为 0.02 mJ ,这 远 远 小 于 电灯 开关 或 电源 线 短路 发 生 的 
火花 或 静电 放电 火花 。 当 空气 中 的 氧 浓度 大 于 21 %( 体 积 ) 时 ,需要 的 点 燃 能 量 还 会 进一步 降 
低 , 可 见 液化 气 货品 非常 易于 被 点 燃 。 常 见 液化 气 货品 的 自燃 温度 也 很 低 , 逸 出 的 货物 蒸气 可 
能 会 被 炽热 的 排 气管 等 热 表面 所 点 燃 引 爆 。 

液化 气 货品 一 般 都 在 等 于 或 高 于 沸点 温度 下 载运 的 ,而 闪 点 一 般 都 比 沸点 低 许 多 ,液化 气 
体 本 身 沸点 很 低 ,液化 气体 的 载运 温度 必然 高 于 其 闪 点 温度 。 因 此 ,液化 气体 在 载运 温度 和 环 
境 温度 下 都 具有 燃烧 性 和 爆炸 性 。 


综 上 所 述 ,液化 气 与 油 类 等 其 他 可 燃 物质 相 比 ,燃烧 爆炸 的 可 能 性 和 危险 性 更 大 。 
二 





二 ,液化 气体 燃烧 爆炸 的 形式 和 危害 

除 氧 、 氮 、 二 氧化 硫 和 制冷 剂 等 少数 液化 气 货品 不 燃烧 外 ,其 他 液化 气 货品 都 是 可 燃 的 ,而 
且 热 值 很 高 ,如 烃 类 液化 气 货品 ,在 有 充足 氧气 的 条 件 下 ,燃烧 生成 二 氧化 碳 和 水 蒸气 ,并 放出 
大 量 的 热量 。 它 们 的 燃烧 反应 式 如 下 : 

4C。H.+ (4m+n)O, 一 4mCO, +2nH,O+ 热 量 
烃 类 化 合 物 氧气 二 氧化 碳水 蒸气 

如 果 液 化 气 的 可 燃 蒸 气 与 空气 按 燃烧 爆炸 的 浓度 比例 混合 好 后 进行 燃烧 反应 ,燃烧 物 就 
被 燃烧 反应 放出 的 热量 加 热膨胀 ,在 开 敬 的 非 封闭 空间 内 ,气体 的 膨胀 不 受 限制 ,因而 不 会 产 
生 过 高 压力 ,燃烧 反应 可 认为 稳定 地 进行 。 如 果 热气 体 脱 胀 受到 任何 限制 ,压力 就 会 升 高 , 压 
力 升 高 使 燃烧 速度 增 大 ,燃烧 速度 的 增 大 反 过 来 又 更 快 地 增高 压力 ,结果 产生 破坏 性 的 超 压 ， 
直至 容器 围 壁 崩 裂 ,这 样 便 导 臻 爆炸。 即使 是 开 敞 的 地 方 , 如 果 周围 管 系 、 厂 房 建筑 物 形成 足 
够 的 围 壁 ,燃烧 也 会 以 爆炸 形式 进行 。 

液化 气 货品 的 这 种 燃烧 爆 作 危险 可 能 会 由 于 货物 泄漏 而 在 围 壁 舱室 内 发 生 ,或 者 在 液 货 
舱 开 舱 时 发 生 。 一 般 情况 下 不 可 能 在 营运 期 间 的 液 货舱 内 发 生 ,因为 液化 气 船 的 液 货舱 在 营 
运 期 间 都 是 要 求 维持 正 压 ,正常 情况 下 空气 是 无 法 进入 液 货舱 内 , 液 货 上 面 空间 是 100% 的 货 
物 蒸气 ,即使 有 火 源 也 不 可 能 在 货物 舱 内 燃烧 爆炸 ( 除 环 氧 乙 烷 外 , 因 它 的 爆炸 上 限 是 
100% )。 但 是 ,如 果 液 货舱 周围 出 现 爆炸 /大 火灾 ,外 界 的 巨大 热量 使 货舱 内 液 货 温度 升 高 ,内 
压 增 大 ,同时 外 界 的 火灾 高 温 使 液 货舱 金属 结构 强度 减弱 ,特别 是 未 被 液 货 浸 没 部 位 在 高 温 烧 
烤 下 强度 严重 减弱 , 当 火 灾 或 内 压 使 液 货舱 结构 减弱 到 破坏 程度 时 , 液 货舱 容器 就 会 突然 破 
裂 , 液 货 突然 释放 到 大 气 中 ,液化 气 瞬间 迅速 蒸发 膨胀 ,并 以 很 高 的 速度 释放 出 内 在 能 量 。 释 
放出 来 的 液化 气 蒸气 与 空气 混合 形成 可 燃 性 混合 气体 ,一 旦 过 到 容器 碎片 撞击 设备 产生 的 火 
花 , 或 高 速 气流 所 产生 的 静电 火花 ,或 其 他 外 界 任何 火 源 时 , 便 会 立即 发 生 第 二 次 的 燃烧 爆炸 ， 
并 产生 毁灭 性 的 过 热 和 热 辐 射 。 

液 货舱 破裂 的 物理 性 爆炸 和 可 燃 蒸气 燃烧 的 化 学 性 爆炸 往往 是 相继 发 生 的 ,中 间 的 间隔 
时 间 很 短 , 因 此 很 难 从 声响 上 加 以 辨别 。 

液化 气 船 一 旦 发 生 燃 烧 爆 炸 ,将 造成 严重 的 破坏 。 爆 炸 时 除了 气相 膨胀 所 释放 的 能 量 外 ， 
还 会 发 生 货舱 外 的 二 次 爆炸 , 即 化 学 性 爆炸 ,放出 更 大 的 能 量 。 这 些 被 释放 出 来 的 能 量 中 的 很 
小 一 部 分 使 货舱 壳 体 进一步 撕 裂 ,并 使 货舱 设备 或 碎片 等 以 高 速度 向 四 周 飞 散 , 造 成 人 身 伤亡 
或 撞 坏 周围 设备 ,甚至 引起 周转 货舱 连锁 爆炸 反应 ,而 大 部 分 能 量 用 于 对 周围 空气 作 功 ,产生 
巨大 的 冲击 波 ,冲击 波 除 直接 伤 人 外 ,还 可 摧毁 周围 船 体 结构 ,设备 和 货舱 ,引发 更 大 的 燃烧 和 
爆炸 。 液 化 气 货舱 爆炸 后 引发 的 巨大 火灾 将 是 很 难 扑 灭 的 。 

液化 气 货舱 、 货 钠 爆 炸 的 另 一 种 特殊 情况 ,就 是 货舱 液化 气 液体 满 舱 后 ,液体 温度 升 高 时 ， 
液体 体积 膨胀 ,由 于 液体 近似 不 可 压缩 , 则 体积 膨胀 就 会 转化 为 压力 的 升 高 ,一 旦 压力 超过 货 
舱 材 料 的 强度 极限 时 ,就 会 引起 液 货舱 破裂 ,造成 物理 性 爆炸 。 当 货舱 破裂 ,液化 气 泄漏 后 与 
空气 混合 再 被 点 燃 , 就 会 引起 第 二 次 爆炸 , 即 化 学 性 爆炸 。 

到 目前 为 止 ,液化 气 容器 爆炸 事故 的 案例 仅 发 生 在 码头 贮 色 和 模 车 中 ,液化 气 船上 尚 无 发 
生 此 类 事故 ,这 是 因为 在 液化 气 船上 的 液 货舱 均 按 规定 设 有 泄 压 用 的 安全 阀 , 液 货 系 统 配 有 水 
雾 喷 淋 降温 系统 ,并 且 在 总 体 设计 上 也 大 大 减少 周围 着 火 和 超载 的 可 能 性 。 

此 外 , 像 所 乙烯 单 体 之 类 的 液化 气 货品 ,燃烧 后 会 产生 有 毒 的 光 气 , 烃 类 液化 气 在 氧气 不 
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足 时 燃烧 会 产生 有 毒 的 一 氧化 碳 ,消防 人 员 必 须 充分 意识 到 这 种 潜在 的 危险 性 。 
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由 于 液化 气 船 设计 的 可 靠 性 ,如 果 船 舶 设备 维修 保养 良好 ,并 且 严 格 遵守 操作 说 明 ,一般 
人 员 是 不 会 受到 所 载 的 液化 气体 伤害 的 。 但 是 ,如 出 现 偶然 的 泄漏 、 错 误 操作 或 需要 应 急 检 
查 、 维 修 保养 工作 等 情况 ,人 员 就 有 可 能 接触 到 液化 气 货品 的 液体 或 蒸气 。 

液化 气 船 载运 的 液化 气 货品 ,大 都 具有 以 下 几 种 或 全 部 的 特性 , 即 刺激 性 、 腐 蚀 性 、 麻 醉 
性 、 毒 性 、 窗 息 性 和 可 燃 性 等 。 它 们 可 对 人 体 造 成 各 种 不 同 的 危害 , 轻 则 危害 人 体 健康 , 重 则 使 
人 背 失 生命 。 除 上 节 介 绍 的 燃烧 爆炸 外 ,液化 气 货品 主要 是 通过 与 皮肤 、 眼 睛 接触 和 被 吸入 的 
途径 对 人 体 造 成 伤害 的 。 液 化 气 对 人 体 健 康 的 危害 主要 包括 :中 毒 、 室 息 、 麻 醇 、 冻 伤 . 化 学 烧 
伤 和 燃烧 爆炸 等 6 种 ,每 种 货品 对 人 体 都 可 能 有 以 上 6 种 危害 中 的 几 种 或 全 部 。 

一 .中 毒 

IGC 规则 所 列 32 种 液化 气 货品 中 有 17 种 是 有 毒 的 ,如 氧 、 氨 、 氧 乙烯 \ 环 氧 乙 烷 、 氧 化 丙 
烯 等 。 有 部 分 货品 虽然 本 身 无 毒 ,但 受热 分 解 或 燃烧 不 完全 则 会 产生 有 毒 的 气体 ,如 二 氧 二 氟 
甲烷 在 高 温 下 会 分 解 出 剧 毒 的 光 气 和 氟 化 物 , 烃 类 液化 气 (LPG、LNG 等 ) 因 氧气 不 足 燃烧 不 
完全 时 也 会 产生 有 毒 的 一 氧化 碳 气 体 ,这 些 货物 气体 大 都 能 直接 或 间接 危害 人 体 健康 。 

(一 ) 毒 性 的 概念 

所 有 物质 在 某 种 特定 的 条 件 下 都 具有 毒性 ,因为 任何 一 种 物质 ,只 要 使 用 一 定 的 方法 和 足 
够 的 剂量 ,都 会 对 人 体 产生 危害 ,导致 人 体 的 病理 变化 。 同 时 ,物质 的 毒性 只 在 一 定 接触 条 件 
下 才 表 现 出 来 ,并 造成 对 人 体 的 损害 。 因 此 ,所 谓 “ 有 毒 " 和 “安全 "都 有 一 个 程度 问题 ,这 种 程 
度 主要 与 人 体内 该 物质 的 量 有 关 , 同 时 还 与 该 物质 进入 人 体 的 方式 有 关 , 也 与 该 物质 在 人 体内 
的 时 间 分 布 有 关 。 所 以 “有 毒 " 和 “无 毒 " 只 是 相对 而 言 ,要 给 毒性 下 一 个 很 确切 的 定义 比较 困 
难 ,一 般 而 言 ,我 们 常 说 的 有 毒物 是 指 那些 人 体 摄 人 \ 吸 入 或 接触 后 会 造成 伤害 甚至 死亡 的 物 
质 。 

(二 ) 毒 性 的 表示 法 

1. 工作 环境 中 有 害 物质 容许 浓度 

为 了 防止 有 毒物 质 对 工作 场所 中 操作 人 员 产生 危害 ,世界 上 许多 国家 都 制定 了 工业 卫生 
法 规 ,规定 了 各 种 有 毒化 学 物质 的 最 高 允许 浓度 ,但 各 国 制定 的 标准 、 表 示 方 法 和 数据 不 尽 相 
同 ,常见 的 主要 有 以 下 两 种 : 

(1) 阔 限 值 TLV (极限 浓度 ) 

TLV 是 “Threshold Limit Value" 的 缩写 , 指 有 毒气 体 、 蒸 气 、 烟 雾 . 液 雾 等 有 毒物 质 在 工作 
环境 空气 中 允许 的 最 大 浓度 ,在 此 浓度 下 与 之 接触 的 大 多 数 人 的 健康 不 会 受到 损害 。 

目前 最 具 广 泛 意义 和 普遍 使 用 的 是 “美国 政府 工业 卫生 工作 者 讨论 会 (ACGIH)" 制 定 的 
有 毒物 质 的 阔 限 值 TLV ,其 他 国家 规定 的 TLV 值 大 体 相 同 。 以 美国 的 阔 限 值 TLV( 极 限 浓 
度 ) 为 例 , 它 有 以 下 3 种 极限 浓度 。 

QTLV 一 TWA (允许 浓度 ) ,TWA 是 “Time Weighted Average" 的 缩写 ,这 是 时 间 加 权 平 
均 浓度 ,以 一 天 工作 8 小 时 ,每 周 工作 5 天 计 ,大 多 数 操作 者 在 该 浓度 下 长 期 工作 ,健康 不 会 受 


到 伤害 。 但 如 果 接触 时 间 过 长 ,嗅觉 器 官 的 灵敏 性 可 能 会 受到 影响 。 
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@TLV 一 STEL( 短 时 允许 浓度 ) ,STEL 是 “Short Term Exposure Limit" 的 缩写 ,这 是 短 时 
间 内 允许 接触 的 极限 浓度 。 在 这 种 浓度 下 操作 人 员 最 多 只 能 连续 接触 15 min, 允许 每 天 接触 
4 次 ,但 每 次 间隔 至 少 60 min。 

@TLV 一 C( 人 危险 浓度 ) ,C 是 指 “Ceiling exposure limit" ,这 是 最 高 极限 浓度 ,超过 这 个 浓 
度 , 人 员 片 刻 也 不 能 忍受 。 

一 般 提 到 TLV 而 未 注 明 TWA、STEL 或 C 时 , 即 表示 的 是 TLV 一 TWA (允许 浓度 ) 。 

阔 限 值 TLV 通常 是 以 有 毒物 质 在 环境 空气 中 所 占 的 体积 百 万 分 比 数 表示 , 即 以 ppm 为 
单位 ,但 也 有 个 别 是 用 每 立方 米 空 气 中 含有 毒物 质 的 毫克 量 来 表示 , 即 mg/m 。 

ACGIH 所 推荐 的 TLV 值 并 不 是 固定 的 , 随 着 经 验 和 知识 的 增加 ,会 在 每 年 的 适当 时 候 进 
行 修改 和 更 新 ,所 以 必须 经 常 查阅 最 近 的 修改 数据 ,跟踪 更 正 ,以 保证 所 掌握 的 货品 的 TLV 
值 是 最 新 数据 。 比 如 ,所 乙烯 单 体 的 TLV 值 就 由 500 ppm 不 断 改变 为 200 ppm、10 ppm, 直 至 
目前 的 5 ppm。 氧 化 丙烯 的 TLYV 值 也 由 原来 的 100 ppm 改 为 20 ppm, 环 氧 乙 烷 TLV 值 由 原 
来 的 50 ppm 更 改 为 1 ppm。 一 些 最 常见 的 液化 气 货品 TLV 值 列 于 表 3-1 中 供 参考 。 这 些 
TLYV 值 是 以 一 个 标准 大 气压 和 25 立 为 标准 设 定 的 。 作 为 比较 ,其 他 一 些 物质 的 TLV 值 分 别 
为 :CO, 为 5 000 ppm,CO 为 50 ppm,SO, 为 5 ppm, 硝 化 甘油 为 0.2 ppm。 

需要 特别 强调 的 是 ,不 能 用 有 关 资 料 中 所 列 出 的 各 种 货品 的 TLV 值 来 比较 不 同 物质 的 
毒性 大 小 ,也 不 应 该 把 TLV 值 看 作 是 安全 与 危险 浓度 的 明确 分 界线 。 最 可 靠 安 全 的 办 法 是 
不 管 货品 的 TLV 值 是 多 少 ,都 应 尽 可 能 将 有 毒物 质 的 浓度 控制 到 最 低 值 。 

由 于 每 个 人 的 感受 性 差异 很 大 ,个 别人 会 在 TLV 浓度 或 低 于 TLYV 浓度 时 就 会 有 烦闷 或 
易 怒 的 感觉 ,甚至 有 些 人 会 由 于 过 敏 ,在 很 低 浓度 下 就 受到 伤害 。 

(2) 最 高 容许 浓度 (MAC) 

MAC 是 “Maximum Admit Content" 的 缩写 ,是 指 操作 人 员 进 行 长 期 工作 不 会 产生 病理 变 
化 的 有 毒物 质 在 环境 大 气 中 的 最 高 浓度 值 。 与 TLV 值 一 样 ,一般 也 是 用 ppm 体积 浓度 表示 。 

我 国 和 日 本 、 德 国 等 国家 均 采用 这 种 表示 方法 ,其 中 有 些 物质 的 MAC 与 TLV 值 相同 ,有 
些 又 有 差别 ,如 氨 , 美 国 TLV 为 25 ppm, 而 德国 为 50 ppm; 氨 甲烷 和 氧化 丙烷 ,美国 TLV 值 
为 100 ppm, 而 德国 的 MAC 值 为 50 ppm; 握 ,美国 的 TLV 值 为 1 ppm, 而 德国 的 MAC 值 为 
0.5 ppm; 正 丁 烧 和 异 丁 烷 ,美国 的 TLV 值 为 600 ppm, 而 德国 的 MAC 值 为 1 000 ppm 等。 我 
国 制定 的 《工业 企业 设计 卫生 标准 》(TJ.36 一 79) 公 布 了 111 种 化 学 物质 的 MAC 值 ,日 本 的 产 
业 学 会 也 公布 了 106 种 化 学 物质 的 MAC 值 。 

2. 短期 受害 允许 剂量 

短期 受害 允许 剂量 ,是 指 不 得 超过 规定 接触 时 间 的 毒物 在 环境 空气 中 的 浓度 ,用 其 在 空气 
中 所 占 体积 百 万 分 数 ppm 浓度 表示 。 比 如 氨 , 在 2 500 ppm 浓度 下 30 min 就 有 危险 ; 氯 ,在 
1 000 ppm 浓 度 下 10 min 能 致死 ; 氧 乙烯 ,在 6 600 ppm 浓度 下 30 min 内 能 引起 眩晕 。 

3. 中 毒 极限 值 (Toxic Limit) 

中 毒 极 限 值 , 是 指 在 这 个 毒性 物质 浓度 的 环境 中 呼吸 时 间 超过 30 min 就 会 导致 持久 的 和 
致命 的 伤害 。 如 氨 的 中 毒 极限 值 是 500 ppm, 正 丁 烷 和 丙烷 为 10 000 ppm, 二 氧化 硫 为 
100 ppm, 所 是 15 ppm, 氮 乙烯 为 6 600 ppm 等 。 

4. 气味 阔 值 

气味 章 值 , 即 气 味 临界 值 ,是 指 能 被 大 多 数 人 闻 到 气味 的 最 低 燕 气 浓度 ,一般 用 其 在 空气 
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中 所 占 体积 的 百 万 分 数 (ppm) 表 示 。 该 数据 的 大 小 , 因 人 而 异 ,而 且 对 某 人 具体 人 来 说 又 会 因 
不 同时 日 而 变化 。 气 味 冰 值 与 毒性 极限 值 不 同 ,毒性 极限 值 可 能 比 气味 阔 值 要 低 。 此 外 , 某 些 
货品 蒸气 的 气味 还 可 能 被 其 他 气味 所 掩盖 ,并 且 持 续 与 蒸气 接触 还 可 能 导致 嗅觉 疲劳 , 即 嗅 觉 
的 分 辩 力 减弱 。 由 于 上 述 原因 , 单 赁 嗅觉 是 不 能 用 此 准确 判断 危险 气体 是 否 存在 的 。 

IMO 制定 的 《液化 气 船 安全 指南 ?中 所 推荐 的 几 种 货品 的 气味 阔 值 如 下 :乙醚 为 50 ppm， 
氨 为 20 一 50 ppm, 握 为 3 一 5 ppm, 环 氧 乙 烷 为 260 ppm, 二 氧化 硫 为 3 ppm。 实 际 上 ,各 种 不 同 
资料 所 推荐 的 气味 阔 值 相差 比较 大 ,同样 对 以 上 这 些 货品 ,德国 LGI 编制 的 《气体 和 化 学 品 指 
南 ? 中 ,它们 的 气味 冰 值 分 别 为 : 乙 醛 为 0.04 ~0.4 ppm, 氨 为 5 一 50 ppm, 氯 为 0.05 ppm, 环 
氧 乙 烷 为 700 ppm, 二 氧化 硫 为 0.3 一 1.0 ppm。 

5. 致死 剂量 (LD) 和 致死 浓度 (LC) 

致死 剂量 和 致死 浓度 ,是 指 可 引起 实验 动物 死亡 的 剂量 和 浓度 。 常 用 mg/kg 或 ppm 浓度 
表示 。 

(三 ) 液 化 气 货品 引起 中 毒 的 途径 

绝 大 多 数 毒物 对 人 体 发 生 中 毒 作用 ,需要 通过 一 定 方式 进 人 人 体 ,被 人 体 吸 收 , 并 达到 一 
定 浓度 。 液 化 气 货品 引起 人 体 中 毒 的 途径 有 3 种 , 即 通 过 呼吸 道 ,皮肤 或 消化 道 进 入 人 体 。 

1. 经 呼吸 道 进入 人 体 

这 是 液化 气体 引起 人 体 中 毒 最 主要 、 最 危险 的 途径 。 从 事 一 般 劳动 强度 的 操作 者 ,在 8 h 
内 需 吸 人 10 m’ 左右 的 空气 ,所 以 对 空气 污染 应 予 足够 重视 。 经 呼吸 道 吸收 的 液化 气 蒸气 ,可 
直接 进入 血液 循环 而 分 布 全身 , 在 未 经 肝脏 解毒 之 前 就 产生 中 毒 作用 ,所 以 特别 危险 。 

2. 经 皮肤 吸收 进入 人 体 

毒物 通过 皮肤 吸收 的 途径 ,包括 多 种 方式 ,如 可 以 通过 表皮 屏障 (完整 皮肤 ) 毛囊 及 皮脂 
腺 吸收 , 极 少数 还 可 通过 汗腺 导管 吸收 ,其 中 通过 表皮 屏障 吸收 是 皮肤 吸收 的 主要 方式 。 对 于 
具有 脂 溶 性 和 水 溶性 的 毒物 会 透 过 表皮 屏障 达到 真皮 被 毛细 血管 吸收 。 皮 时 吸收 可 不 经 过 肝 
脏 而 直接 进入 血液 循环 系统 。 高 温 、 高 湿 \ 皮 肤 损伤 等 均 可 促进 皮肤 吸收 。 

3. 消化 道 吸收 

消化 道 吸收 可 发 生 在 口腔 黏膜 (如 氧化 物 ) 胃 和 小 肠 等 部 位 。 仅 通过 消化 道 吸收 引起 中 
毒 较为 少见 ,一 般 是 因 误 服 而 引起 的 。 

(四 ) 液 化 气 中 毒 对 人 体 健康 的 影响 

有 毒 的 液化 气 会 对 人 体 健康 造成 暂时 性 或 永久 性 的 伤害 ,如 引起 人 体 组 织 坏死 ,损坏 中 枢 
神经 系统 ,使 人 产生 病痛 ,严重 时 甚至 导致 死亡 等 。 在 某 些 条 件 下 ,中毒 的 作用 是 累积 的 。 一 
般 而 言 接触 有 毒 的 液化 气 物质 ,可 能 还 会 出 现 以 下 一 种 或 多 种 后 果 。 

1 . 肺 \ 咽 喉 、 眼 睛 或 皮肤 发 炎 。 但 不 能 据 此 来 判断 处 所 内 是 否 有 毒性 气体 ,并 作为 采取 防 
护 措施 的 依据 ,因为 有 些 物质 在 引起 明显 炎症 之 前 已 对 人 体 产 生 了 其 他 的 毒性 作用 。 

2 .麻醉 性 。 吸 入 某 些 货物 蒸气 ,会 引起 麻醉 ,使 人 失去 知觉 ,并 且 极 难 唤醒 。 

3 .短期 或 长 期 甚至 永久 性 损害 人 体 组 织 或 神经 系统 。 对 某 些 液化 气 货品 ,即使 浓度 很 
低 ,但 若 长 时 间 频 繁 接触 ,也 可 能 产生 这 种 后 果 。 

(五 ) 防 止 液化 气 货品 中 毒 的 措施 

1. 在 货物 作业 或 其 他 可 能 接触 有 毒液 化 气 液体 或 节气 的 作业 中 ,应 正确 穿着 防护 服 和 其 
他 人 体 保护 用 品 。 
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2 .在 进入 有 毒 蒸 气 的 危险 处 所 时 ,必须 佩戴 好 适当 的 呼吸 器 具 。 

3 .船上 的 毒性 气体 检测 装置 必须 按 规定 配置 并 妥善 维护 ,保证 随时 可 用 。 进 入 有 可 能 存 
在 毒性 气体 的 处 所 前 ,或 对 环境 的 空气 质量 有 怀疑 时 ,必须 先 用 毒性 气体 检测 装置 检测 判断 ， 
然后 采取 相应 的 防护 措施 才能 进入 。 

二 、 宣 息 

(一 ) 室 息 概念 及 症状 

当 环 境 空气 中 的 含 氧 量 降低 ,呼吸 获得 的 氧气 不 足 时 ,人 体 血 液 就 不 能 向 大 脑 供应 充分 的 
氧气 量 ,这 样 就 会 发 生 缺 氧 和 宣 息 ,随后 会 失去 知觉 。 

缺 氧 时 受害 人 会 感到 头痛 、 尝 眩 、 思 维 不 能 集中 、 呼 吸 加 快 加 深 、 软 弱 无 力 等 症状 ,继而 就 
会 失去 知觉 不 省 人 事 ,如 不 及 时 抢救 ,就 会 停止 呼吸 导致 死亡 。 

(二 ) 人 体 对 不 同 程度 的 缺 氧 反 应 和 室 息 的 后 果 

人 正常 呼吸 所 需 的 空气 含 氧 量 为 21 % (体积 ) , 稍 低 于 该 含 氧 量 时 ,人 也 可 呼吸 一 段 时 间 
而 不 会 有 明显 影响 。 但 每 个 人 对 氧气 浓度 降低 的 敏感 性 不 尽 相 同 ,是 因 人 而 异 的 ,有 些 人 在 氧 
气 浓度 低 于 19.5 % 时 就 开始 表现 出 受到 影响 的 现象 ,如 活动 性 降低 ,思维 判断 迟钝 ,呼吸 加 
深 \ 加 快 等 。 在 正常 的 大 气压 力 下 ,一 般 人 体 所 需 的 空气 最 小 含 氧 量 应 为 18 % (体积 )。 由 于 
缺 氧 没有 明显 征兆 , 缺 氧 时 不 太 容 易 引 起 人 的 警惕 ,受害 者 意识 不 到 自己 正 处 于 危险 之 中 ,而 
当 一 旦 意识 到 这 种 危险 时 ,往往 已 虚弱 到 只 能 借助 旁人 的 救援 才能 逃生 ,自己 可 能 变 得 糊涂 而 
不 能 正确 行动 或 成 功 地 从 险 境 中 撤 出 。 

尽管 对 缺 所 的 反应 因 人 而 异 ,但 含 氧 量 低 于 16 % 时 ,所 有 人 都 会 受到 伤害 ,都 会 很 快 导致 
昏迷 。 如 果 不 能 及 时 将 受害 人 撤离 缺 氧 环境 ,受害 人 随后 会 停止 呼吸 。 如 果 人 员 处 于 含 氧 量 
低 于 10 % 的 大 气 环境 时 ,就 会 很 快 失去 知觉 ,除非 将 受害 者 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 拖 离 缺 氧 环 
境 并 立即 进行 人 工 复苏 抢救 ,否则 就 会 死亡 。 如 果 人 员 处 于 含 气量 低 于 5 % 的 大 气 环境 中 时 ， 
只 要 吸 一 口气 就 会 马上 不 省 人 事 , 倘 车 在 4 min 内 不 能 及 时 进行 有 效 复苏 抢救 ,即使 受害 人 随 
后 能 保住 性 命 ,也 不 免 遭 受到 无 法 挽回 的 永久 性 脑 香 损伤 。 含 氧 量 越 低 ,能 获救 的 缺 氧 时 间 越 
短 。 缺 氧 时 间 越 长 ,对 大 脑 损害 越 严 重 。 

(三 ) 液 化 气 引起 室 息 的 原因 

几乎 是 所 有 的 液化 气 货品 ,不 论 是 否 有 毒 , 当 它们 在 空气 中 的 浓度 足够 高 时 ,都 会 造成 室 
息 。 液 化 气 都 是 在 液态 下 贮存 运输 的 , 液 货 一 旦 泄漏 就 会 蒸发 汽化 ,产生 出 大 量 的 蒸气 。 如 
1 m 的 LNG 液体 泄漏 会 产生 600 mi 的 LNG 蒸气 ,1 m’ 的 LPG 液体 泄漏 会 产生 260 一 290 
m 的 LPG 蒸气 。 而 且 ,由 于 液化 气 货物 系统 内 都 保持 一 定 的 正 压 , 货 物 液体 和 货物 燕 气 稍 有 
不 慎 就 都 非常 可 能 产生 泄漏 。 货 物 蒸气 泄漏 后 引起 系统 内 蒸气 压力 降低 , 随 着 外 界 热量 不 断 
地 渗入, 液 货 便 不 断 蒸发 ,如 不 及 时 堵 漏 ,货物 系统 内 的 液 货 会 不 断 蒸发 泄漏 至 液 货 汽化 完毕 ， 
蒸气 压力 降 为 零 为 止 。 

除了 LNG\ 乙 烯 \ 氨 、 氨 等 蒸气 比 空气 轻 外 ,其 他 液化 气 货品 蒸气 都 比 空气 重 ,沉积 在 处 所 
内 不 易 扩散 。 大 量 的 液化 气 货品 蒸气 稀释 置换 和 排挤 掉 处 所 内 的 空气 ,将 处 所 内 的 含 氧 量 大 
幅 降低 ,从 而 引起 处 所 内 的 大 气 含 氧 量 不 足 , 导 致 人 员 缺 氧 罕 息 。 对 于 较 大 的 液化 气 泄漏 , 即 
使 发 生 在 甲板 上 空旷 的 地 方 ,由 于 比 空气 重 的 蒸气 不 易 扩散 ,在 泄漏 点 附近 区 域内 也 可 能 因 货 
物 蒸气 浓度 过 高 而 导致 缺 氧 和 罕 息 。 
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(四 ) 防 止 液化 气 室 息 伤害 的 措施 

1 .正确 维护 保养 货物 系统 及 相关 的 设备 ,防止 液化 气 泄漏 。 发 生 液化 气 泄漏 后 应 及 时 采 
取 有 效 措施 堵 漏 ,并 用 水 雾 驱 散 货 物 蒸气 和 加 强 通风 。 

2 .进入 可 能 存在 液化 气 泄漏 的 危险 处 所 前 ,应 提前 15 min 通风 ,并 且 在 工作 期 间 保持 有 
效 通风 。 

3 .进入 通风 不 良 处 所 、 很 久未 开启 过 的 舱室 或 其 他 有 理由 认为 可 能 会 缺 氧 的 封闭 处 所 ， 
必须 经 过 可 燃气 体 、 毒 性 气体 和 氧气 的 含量 检测 ,证 明 合格 后 方 能 进入 。 

4 .需要 进入 缺 氧 处 所 或 进入 液化 气 大 规模 泄漏 所 产生 的 气 和 雾 中 抢险 时 ,必须 得 到 许可 并 
正确 佩戴 呼吸 器 。 

三 、 麻 醉 

(一 ) 麻 醉 概念 症状 和 危害 

麻醉 是 麻醉 物质 影响 人 的 神经 系统 ,对 人 的 正常 反应 和 控制 能 力 产 生 抑制 和 干扰 的 作用 
结果 。 

麻醉 程度 较 轻 时 使 人 感觉 迟钝 、 行 动 反应 不 灵 和 判断 出 错 ,程度 较 重 时 会 使 人 丧失 身体 感 
觉 和 知觉 。 一 般 而 言 , 当 受害 人 脱离 产生 麻醉 作用 的 物质 和 环境 后 ,身体 会 得 到 完全 人 恢复。 但 
危险 的 是 , 当 人 处 在 这 种 麻醉 的 影响 下 ,有 可 能 对 正常 刺激 次 失 反应 并 明显 地 失去 记忆 ,时 间 
长 会 失去 知觉 , 极 难 唤醒 。 

(二 ) 具 有 麻醉 性 的 液化 气 货品 

在 比较 常见 的 液化 气 货品 中 , 像 乙烯 、 丙 烯 、 丁 烯 、 丁 二 烯 等 货品 只 有 较 轻 的 麻醉 性 但 没有 
毒性 和 刺激 性 ;而 氧 乙烯 单 体 \ 环 氧 乙 烷 、 氧 化 丙烯 等 货品 ,不 仅 具 有 强烈 的 麻醉 性 ,而 且 还 有 
毒性 和 刺激 性 。 

(三 ) 防 止 液化 气 麻醉 危害 的 措施 

1 .防止 液化 气 货品 泄漏 。 

2 .进入 气体 危险 处 所 前 应 保持 对 该 处 所 通风 。 

3 .进入 可 能 有 货品 泄漏 的 封闭 处 所 前 , 先 用 货物 蒸气 的 检测 设备 检测 ,证 明 气体 含量 合 
格 后 才能 进入 。 

4 .如 万 不 得 已 需 进入 含有 麻醉 货品 蒸气 的 处 所 或 到 泄漏 现场 抢险 时 ,必须 正确 佩戴 呼吸 
器 ,并 采取 与 防止 室 息 一 样 的 安全 措施 。 

四 、 冻 伤 

(一 ) 造 成 冻伤 的 原因 和 途径 

以 全 冷冻 方式 载运 的 液化 气 货品 ,其 液体 温度 等 于 或 接近 它 在 大 气压 下 的 沸点 温度 。 而 
大 部 分 液化 气 货品 的 沸点 温度 是 很 低 的 ,如 甲烷 为 -161.5 立 ,乙烯 为 - 103.9 人 C ,丙烷 为 
-42.3 人 ,丙烯 为 -47.7 仿 等 等 。 当 人 体 直接 与 低温 的 液化 气 液体 或 蒸气 接触 ,或 者 直接 与 
未 包扎 绝热 材料 的 低温 管线 和 设备 接触 时 ,由 于 它们 的 温度 比 人 体温 度 低 得 多 ,很 容易 就 会 千 
成 人 体 冻 伤 。 

对 于 以 常温 加 压 方式 液化 贮存 的 液化 气 货品 ,虽然 液化 气 货品 温度 接近 环境 温度 ,皮肤 直 
接 接触 到 与 之 相关 的 管线 和 设备 不 会 造成 冻伤 。 但 是 , 当 液化 气 货品 泄漏 时 ,由 于 压力 又 降 或 
温度 上 升 , 液 体会 马上 蒸发 汽化 ,而 液体 汽化 需要 吸收 大 量 热 量 , 即 汽化 潜 热 。 液 化 气 许多 货 


品 的 汽化 潜 热 是 很 大 的 ,如 丙烷 在 20C 时 为 350 kJ/kg。 当 液化 气 液体 喷 溅 到 人 体 皮 肤 或 眼 
we 


睛 上 时 ,汽化 所 需要 的 热量 ,一 小 部 分 是 从 空气 中 吸收 的 热量 ,大 部 分 则 是 从 人 体 皮肤 中 吸收 
的 热量 ,这 导致 皮肤 体温 急剧 下 降 而 造成 对 人 体 冻伤 。 液 化 气 液体 喷 溅 到 跟 睛 时 ,就 更 容易 使 
眼睛 受到 损害 。 

(二 ) 易 引起 冻伤 的 液化 气 货品 

由 于 液化 气 液体 汽化 会 吸 热 , 所 以 从 理论 上 来 讲 , 只 要 在 环境 温度 压力 下 呈 气 体 状态 的 液 
化 气 ,不 管 是 以 常 压 全 冷 还 是 常温 加 压 方式 贮存 , 当 它 的 液体 喷 到 人 体 皮 肤 或 眼睛 时 ,都 会 对 
人 体 造成 冻伤 。 只 有 像 异 戊 间 二 烯 、 异 丙胺 、 氧 化 丙烯、 成 煤 \ 戊 燃 、 亚 乙烯 基 握 乙醚、 环 氧 乙 
烷 /氧化 丙烯 混合 物 等 货品 ,由 于 沸点 温度 较 高 ,环境 温度 压力 下 呈 液 体 状 态 的 液化 气 ,在 运输 
中 不 会 对 人 体 造 成 冻伤 ,其 余 的 液化 气 货品 在 一 定 条 件 下 都 可 能 会 对 人 体 造成 冻伤 。 

(三 ) 防 止 液化 气 货品 冻伤 的 措施 

1 .货物 作业 期 间 , 按 规定 穿着 防护 服 和 戴 防 护 目镜 ,避免 液化 气 喷 溅 到 人 体 和 眼睛 造成 
冻伤 。 

2 .穿戴 手套 等 防护 属 具 , 避 免 直接 与 低温 的 货物 管线 设备 等 直接 接触 。 

3 . 按 正确 的 方法 使 用 滑 管 式 液 位 计 ,在 拆 印 货 物 软 管 或 装卸 硬 臂 时 ,小 心 避 免 被 液 相 管 
内 喷 出 的 液 货 冻伤 。 同 时 留意 甲板 上 的 液 货 承 滴 盘 内 是 否 有 液 货 ,避免 受到 伤害 。 

五 化 学 灼伤 

(一 ) 化 学 灼伤 的 原因 和 症状 

除 火灾 烧伤 外 ,部 分 液化 气 货品 与 强酸 、 强 碱 化 学 品 一 样 , 接 触 到 人 体 皮 肤 后 会 严重 破坏 
皮肤 组 织 ,造成 化 学 灼伤 。 液 化 气 货品 化 学 灼伤 的 症状 与 热 烧伤 类 似 , 严 重 程度 取决 于 货品 种 
类 \ 浓 度 、 剂 量 、 穿 透 力 ,作用 方法 及 接触 时 间 。 一 般 症 状 为 皮肤 变色 、 皮 肤 起 泡 , 较 严重 者 伤害 
皮下 组 织 ,并 引起 剧 痛 ,创伤 面 干燥 后 呈 黑 色 皮 带 样 焦 辣 。 化 学 灼伤 后 ,受害 者 会 慌乱 、 焦 虑 其 
至 昏倒 , 伤 处 很 痛 。 如 果 伤 处 面积 较 大 ,可 能 会 发 生 休克 。 

(二 ) 易 引起 化 学 灼伤 的 液化 气 货品 

在 IGC 规则 所 规定 的 32 种 液化 气 货品 中 , 氨 、 氨 ` 二 氧化 硫 、 氧 化 丙烯 、 环 氧 乙 烷 ` 乙 醛 、 
乙 胺 、 二 甲 基 胺 . 异 丙胺 、 溴 甲烷 等 货品 会 对 人 体 造成 化 学 灼伤 。 

由 于 液化 气 货品 喷 江 到 人 体 后 会 迅速 蒸发 和 汽化 ,所 以 与 强酸 强 碱 等 物质 相 比 ,灼伤 的 程 
度 和 范围 相应 较 轻 些 ,但 液化 气 货品 造成 的 化 学 灼伤 对 眼睛 损害 则 特别 严重 。 

(三 ) 防 止 液化 气 货品 化 学 灼伤 的 措施 

1 .货物 作业 期 间 , 按 规定 穿着 合适 的 防护 服 和 戴 防护 目镜 ,防止 液化 气 喷 溅 到 人 体 和 眼 
睛 上 造成 灼伤 。 

2 .进入 含有 会 引起 化 学 灼伤 的 货品 燕 气 的 环境 和 处 所 时 ,必须 穿 防护 服 戴 呼吸 器 。 

3 . 按 正确 的 方法 和 程序 拆 印 货 物 软 管 或 装卸 硬 臂 ,小心 避 免 被 管线 内 喷 出 的 液化 气 造成 
化 学 灼伤 。 

4 .甲板 上 设置 的 淋浴 装置 和 冲洗 装置 应 随时 可 用 。 

六 、 常 见 液化 气 货品 的 蒸气 和 液体 对 健康 的 影响 

为 了 便于 说 明 液化 气 货品 对 人 员 安全 和 健康 的 影响 , 现 将 目前 海上 主要 运输 的 16 种 液化 
气 货品 蒸气 /气体 和 液体 对 人 员 健 康 影 响 分别 列 于 表 3-1 和 3-2 予以 说 明 。 


二 


表 3-1 常见 的 液化 气 货品 蒸气 /气体 对 人 员 健康 的 影响 





















































:TA 身 弄 的 TLV TWA 
品 
品 名 室 息 性 麻醉 性 | 全 身 中 毒性 | ”刺激 性 (STEL…) 即 ppm 体积 浓度 
液化 天 然 气 x 1 000 
液化 石油 气 x | 1 000(1 250) 
甲烷 x 1 000 
乙 烷 x 1 1 000 
丙烷 x 1000 
丁 烷 x 600 
乙 燃 x x 1 000 
两 燃 x x 1000 
丁 烯 x | x 1000 | 
丁 二 燃 区 x 1 000 
氛 乙 燃 单 体 x x x x 5 
气 x Ey 
气 x x x 1(3) 
x x x 
x x x 
x 




















表 3-2 常见 的 液化 气 货品 的 液体 对 健康 影响 


品 名 刺激 性 冻 伤 化 学 烧伤 皮肤 吸收 
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丁 焕 
丁 二 燃 上 
毛 乙 燃 单 体 
氧 
所 


环 氧 乙 烷 民 
氧化 丙烯 关 
x 2 EE 


注 : x 一 轻 度 ; x x 一 强烈 
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第 三 节 ”液化 气体 的 低温 .腐蚀 和 软化 溶解 的 危害 


由 于 液化 气 货品 的 物理 化 学 性 质 及 其 特殊 的 贮 运 条 件 , 液化 气 货品 对 船舶 结构 、 设 备 、 材 
料 和 人 员 等 还 具有 低温 、 腐 蚀 和 软化 溶解 的 危害 特性 。 

一 、 低 温 危害 

常 压 全 冷冻 式 液化 的 液化 气 货品 是 在 低温 状态 下 载运 的 ,特别 是 像 LNG 和 LEG 等 货品 ， 
液体 温度 低 于 一 100 TC 。 即 使 是 常温 加 压 状态 下 载运 ,货物 一 旦 泄漏 到 大 气 环境 中 时 ,也 会 迅 
速 汽 化 ,并 吸收 汽化 潜 热 而 使 与 之 接触 的 物质 材料 或 人 体 产 生 低温 效应 。 低 温 将 给 人 员 、 设 
备 、 结 构 材 料 等 带 来 极 大 的 危害 。 

(一 ) 低 温 效应 

1. 低温 脆性 断裂 

低温 会 使 金属 材料 的 晶 粒 结构 发 生变 化 ,大 多 数 金 属 和 合金 在 低温 下 会 迅速 减少 所 性 和 
延伸 性 ,材料 变 脆 。 常 规 造船 钢材 在 0 立 以 下 时 就 会 迅速 失去 媚 性 , 变 硬 变 脆 。 同 时 由 于 低温 
又 冷 使 金属 内 部 收缩 不 一 致 而 产生 较 大 的 热 应 力 , 这 些 热 应 力 连同 原来 金属 内 部 存在 的 应 力 
及 其 他 静 力 、 动 力 共同 作用 就 会 导致 金属 在 低温 区 域 破裂 ,这 种 破裂 称 为 脆性 断裂 ,在 断裂 面 
上 有 明显 的 晶 粒 状 痕迹 , 带 有 非常 小 的 塑性 变形 。 当 低温 液 货 泄漏 出 来 时 ,不 可 和 避免 会 对 耐 低 
温 性 差 的 船体 金属 片 材 料 造成 低温 冷 胞 断裂 的 危害 。 

2. 结 冰 

货物 系统 中 的 水 分 ,如 潮湿 的 气体 和 露点 温度 较 高 的 惰性 气体 中 携带 的 水 分 以 及 溶解 在 
货物 中 的 水 分 ,都 会 由 于 液化 气 货物 的 低温 而 结 冰 。 结 冰 的 危害 同 水 合 物 一 样 ,都 会 对 液 货 
泵 、 阀 门 、 传 感 器 管 路 . 喷 淋 管 路 和 液 位 测量 设备 等 造成 损坏 或 堵塞 。 

(二 ) 防 止 低温 危害 的 措施 

1 .防止 材料 低温 脆性 断裂 

(1) 与 低温 液 货 直 接 接触 的 货舱 等 地 方 ,应 选用 在 低温 下 仍 能 保持 较 好 韧性 和 强度 的 材 
料 , 如 铝 \ 铜 铝 或 铜 的 各 种 合金 钢 、 奥 氏 体 钢 \ 镍 钢 等 。 

(2) 除 常温 压力 式 货舱 ( 即 C 型 独立 液 舱 ) 外 ,其 他 低温 液 货舱 都 应 设置 次 屏 壁 ,以 便 主屏 
壁 破损 时 它 可 以 临时 容纳 低温 液 货 ,使 之 不 与 船体 、 船 克 相 接触 ,从 而 避免 灾难 性 的 脆性 断裂 。 
在 非常 紧急 情况 下 ,次 屏 壁 必须 能 容纳 货物 至 少 15 天 ,以 便 船舶 能 驶 往 合 适 的 码头 将 货物 外 
掉 。 

(3) 低 温 液 货 的 货物 围 护 系统 装 设 有 保温 绝热 材料 ,防止 相 邻 的 船体 钢材 受到 低温 损害 。 
如 这 些 相 邻 的 船体 钢材 处 出 现 结 冰 和 冷 点 , 则 表明 该 处 的 保温 绝热 材料 已 损坏 ,为 了 维持 该 处 
钢材 的 温度 不 低 于 许可 值 ,可 启用 船上 设置 的 加 热 系 统 ,并 且 用 水 龙头 直接 喷 水 冲 洗 保温 。 如 
果 这 些 措施 效果 不 大 , 则 可 向 相 邻 的 压 载 水 舱 中 注水 。 

(4) 如 果 待 装 货物 温度 低 于 货物 系统 的 温度 , 则 在 装 货 前 应 将 货物 系统 预 冷 到 接近 待 装 货 
物 的 温度 ,防止 低温 液 货 突然 充 注 造 成 过 大 的 温差 而 引起 金属 材料 又 冷 产生 过 大 热 应 力 。 同 
时 对 货物 系统 的 预 冷 也 应 逐渐 地 进行 ,降温 太 快 也 会 产生 过 大 的 热 应 力 而 使 材料 冷 脆 断 型 。 

(5) 防 止 液 化 气 货物 游 漏 , 以 免 其 液体 对 人 体 造成 伤害 和 引起 金属 材料 低温 冷 脆 断裂 。 装 
货 时 必须 按照 IGC 规则 规定 的 充 装 极限 装 货 ,防止 货舱 安全 图 起 跳 时 将 液 货 排放 到 甲板 和 船 
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过 上。 对 运输 像 LNG 和 LEG 极 低温 的 货物 ,在 装 外 总管 接 头 周围 区 域 铺设 能 耐 低温 的 木板 ， 
并 且 对 所 有 的 液化 气 船 ,要 求 在 装 印 总 管 接头 的 下 面 设置 一 个 适宜 的 承 滴 盘 ,以 接纳 拆 装 管线 
时 漏出 的 低温 液 货 。 如 承 滴 盘 内 有 液 货 , 则 应 加 盖 保 护 起 来 ,使 之 既 能 蒸发 又 能 防止 意外 接 
触 。 因 为 有 些 低温 液化 气 泄漏 出 来 后 迅速 达到 平衡 状态 而 停止 沸腾 ,这 种 静止 的 液体 会 被 误 
认为 是 水 而 不 引起 注意 。 

液化 气 液体 泄漏 时 应 首先 切断 溢出 源 ,然后 迅速 处 理 液体 ,用 水 柱 将 溢出 液体 冲 出 船 外 。 
如 果 液 化 气 液体 流 人 海中 ,由 于 从 水 中 吸收 热量 而 产生 大 量 蒸气 ,从 而 可 能 引起 对 人 体 健康 的 
危害 或 引起 火灾 危险 。 

2 .防止 结 冰 

(1) 加 入 防冻 剂 可 用 来 防止 结 冰 ,如 甲醇 ( 木 精 )、 甘 醇 ( 乙 二 醇 )、 二 甘 醇 ,乙醇 丙 醇 等 。 要 
注意 防冻 剂 的 有 效 温度 ,甲醇 仅 用 作 温 度 为 -48 仿 以 上 的 货物 防冻 剂 ,而 丙 醇 可 用 作 温 度 低 
达 一 108 入 的 货物 防冻 剂 。 

《2) 使 用 低 露 点 的 惰性 气体 ,对 货舱 空气 除湿 干燥 ,并 尽量 确保 液化 气 货品 无 水 分 。 

二 、 液 化 气 腐蚀 性 和 软化 溶解 性 的 危害 

(一 ) 液 化 气 的 腐 亿 性 

由 液化 气体 性 质 可 知 ,大 部 分 烷烃 类 液化 气 货品 化 学 性 质 稳定 ,属于 无 腐蚀 性 物质 ,对 常 
规 金 属 材料 无 腐蚀 作用 。 但 一 些 不 饱和 烃 类 液化 气 、 化 学 气体 类 液化 气 和 化 学 品类 液化 气 , 因 
其 化 学 性 质 活泼 ,对 有 些 材 料 有 腐蚀 作用 ,如 氨 与 铜 、 铝 、 锌 及 它们 的 合金 不 相 容 , 丁 二 烯 与 铜 、 
铝 等 金属 不 相 容 ,载运 液化 气 货品 时 ,必须 查阅 货品 资料 说 明 ,严格 遵守 具体 货物 所 规定 的 特 
殊 注意 事项 ,如 免 在 货物 系统 中 使 用 与 货品 不 相 容 \ 有 腐蚀 作用 的 物质 材料 ,比如 液化 气 船 装 
运 氨 和 丁 二 烯 等 货品 时 ,货物 压缩 机 中 的 铝 质 活塞 就 要 更 换 , 系 统 内 避免 使 用 铜 质 材料 等 等 。 

有 些 液化 气 货品 ,在 有 水 分 存在 的 情况 下 ,会 大 大 增加 它 的 腐蚀 性 和 反应 性 。 如 乙 醛 、 氧 
乙 烷 , 氧 、 二 氧化 硫 等 液化 气 货品 在 干燥 状态 下 均 与 钢 质 材料 相 容 ,但 如 潮湿 有 水 分 时 均 会 对 
钢 质 材 料 产 生 腐蚀 损坏 作用 ,载运 这 类 货品 时 货物 系统 必须 高 度 除湿 和 清除 水 分 ,货品 内 不 允 
许 含有 水 分 。 

许多 液化 气 货品 本 身 不 具有 腐蚀 作用 ,特别 是 由 于 液化 气 货物 系统 本 身 处 于 正 压 ,空气 无 
法 进 人 ,在 贮 运 期 间 系统 内 含 氧 量 很 低 ,腐蚀 性 较 小 。 但 如 果 液 化 气 货品 中 含有 硫 分 .金属 盐 
和 水 分 等 杂质 时 ,货物 系统 的 金属 材料 会 与 这 些 杂 质 起 腐蚀 氧化 反应 ,从 而 降低 材料 性 能 , 破 
坏 结构 强度 。 特 别 像 硫 分 和 水 ,在 缺 氧 状态 下 会 与 铁 质 材料 生成 氧化 铁 、 硫 化 亚 铁 等 物质 ,使 
铁 质 材料 发 生 腐蚀 ,并 且 当 货物 系统 修理 需要 开 舱 通风 时 ,硫化 亚 铁 等 会 与 空气 中 的 氧 发 生 剧 
烈 的 氧化 反应 ,产生 自燃 ,并 可 能 会 导致 爆炸 等 危险 。 

为 防止 货物 发 生 珍 合 反应 或 生成 水 合 物 或 结 冰 ,往往 需 往 货物 内 添加 抑制 剂 或 防冻 剂 ,而 
这 些 抑制 剂 或 防冻 剂 是 可 能 有 腐蚀 性 的 , 需 小 心 对 待 。 如 甲醇 与 锌 、 聚 所 乙烯 等 材料 不 相 容 ， 
乙醇 会 与 铝 等 材料 不 相 容 等 等 。 

显然 ,具有 较 强 腐蚀 作用 的 液化 气 货品 ,对 人 体 组 织 也 有 伤害 作用 ,应 避免 接触 这 些 液 货 。 

(二 ) 液 化 气 的 软化 性 和 溶解 性 

液化 气 货品 除 对 金属 材料 有 腐蚀 性 外 ,对 橡胶 材料 和 垫 片 材料 等 还 有 软化 性 或 腐蚀 溶化 
性 。 例 如 :LPG 对 于 橡胶 、 生 橡胶 、 加 硫 橡胶 等 材料 , 虽 不 能 溶解 却 能 溶 胀 ,会 使 橡胶 管 、 橡 胶 


扑 片 等 材料 软化 ,所 以 在 LPG 货物 系统 中 必须 使 用 合成 橡胶 和 聚 四 气 乙 烯 等 耐 油 材料 。 此 
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外 , 像 溴 里 烷 对 天 然 橡胶 有 强烈 腐蚀 作用 , 氨 对 氟 化 橡胶 、 聚 氧 乙烯 、 聚 酯 .酚醛 树 踢 等 不 相 容 ， 
乙 醛 对 有 些 橡胶 不 相 容 , 乙 烷 . 丁 烯 、 丁 烷 等 与 有 些 塑料 和 橡胶 不 相 容 。 在 运输 中 必须 确保 货 
物 系 统 中 材料 与 具体 货物 相 适应 。 

某 些 烃 类 液化 气 还 能 溶 于 润滑 油 中 ,使 润滑 油 稀释 而 使 货物 压缩 机 等 货物 机 械 润滑 不 足 。 
有 些 液化 气 (如 LPG 等 ) 对 油脂 的 溶解 作用 会 使 机 件 脱脂 ,阀门 失去 润滑 ,并 能 使 油污 和 脂 襄 
溶解 ,在 实际 中 应 注意 避免 受到 这 些 影响 。 


第 四 节 ”液化 气 的 压力 、 翻 深 、 冷 凝 和 热膨胀 等 危害 性 


一 、 压 力 特性 及 危害 性 

液化 气体 都 是 在 封闭 系统 内 贮 运 的 ,无 论 是 在 常温 压力 式 船 ,还 是 常 压 全 冷 式 船 ,或 者 半 
冷 / 半 压 式 船 , 液 货 都 处 于 沸腾 状态 ,液体 上 方 是 货物 蒸气 并 呈现 与 之 相应 的 侈 和 蒸气 压力 。 
为 防止 空气 漏 入 ,货物 系统 内 都 是 正 压 的 。 有 些 危 险 货品 (如 环 氧 乙 烷 ) 需 在 低 于 沸点 温度 下 
运输 以 防止 发 生 聚 合 反 应 。 即 使 如 此 ,其 货舱 内 仍 须 充 氨 以 保持 液 货舱 的 压力 高 于 大 气压 力 。 

在 载运 过 程 中 ,外 界 热 量 会 不 可 避免 渗入 液 货舱 内 时 ,使 液体 温度 升 高 ,液体 蒸发 量 增 大 ， 
舱 内 的 蒸气 压力 增加 。 对 于 全 压 式 液化 气 船 , 液 货舱 能 承受 升 高 的 货物 蒸气 压力 ,而 承 压 能 力 
差 的 全 冷 或 半 冷 / 半 压 式 船 ,为 了 控制 液 舱 的 压力 在 设计 限度 之 内 ,就 需要 用 再 液化 装置 抽出 
液 舱 增加 的 蒸气 ,经 再 液化 (冷凝 ) 后 再 送 回 货舱 ;对 于 LNG 船 , 则 利用 燕 发 的 气体 作为 推进 
系统 的 燃料 ,或 是 直接 排放 掉 。 

如 果 沸 腾 液体 上 方 的 蒸气 压力 提高 , 则 液 面 蒸发 减少 ;而 液 面 上 的 压力 降低 , 则 蒸发 增加 。 
另 一 方面 , 当 液体 升温 时 ,蒸发 会 增加 ,反之 则 蒸发 会 减少 。 

(一 ) 高 压 的 危害 

在 封闭 系统 中 ,温度 升 高 ,液化 气 蒸气 压力 增加 ,而 货物 系统 是 有 压力 限制 的 ,一 旦 压力 高 
于 设计 许可 值 ,就 会 对 系统 造成 损坏 或 造成 危险 。 因 此 ,在 操作 时 ,如 在 打开 阀门 . 盲 板 等 设备 
前 ,应 利用 仪表 等 来 检查 判断 系统 内 是 否 存 在 高 压 的 燕 气 或 液体 ,以 免 对 人 员 ,设备 造成 损害 。 

为 了 保护 货物 系统 免 受 高 压 损害 ,应 对 压力 释放 阔 保 持 良好 的 维护 与 校正 ,定期 将 积聚 在 
出 口 侧 会 影响 压力 释放 闪 工 作 的 液体 排放 掉 ,使 之 处 于 有 效 工作 状态 。 

(二 ) 压 力 登 加 

对 于 某 些 不 相 容 的 液体 ,它们 混 装 后 其 蒸气 压力 并 不 等 于 它们 各 自 的 分 压 之 和 ,而 是 近乎 
是 各 自 原来 的 蒸气 压力 登 加 。 例 如 :将 蒸气 压力 为 4 kgf/cm*(1 kgf= 9.806 65 N) 的 氨 液 与 燕 
气压 力 为 6 kgf/cm” 的 丙烯 液 相 混合 ,结果 混合 液 的 蒸气 压力 为 10 kgf/cm?。 某 些 互 不 相 溶 
的 蒸气 ,例如 LPG 和 和 氨 , 其 压力 也 同样 是 近乎 到 加 的 。 

在 装载 液 货 的 密闭 容器 中 , 充 注 不 相 容 的 货物 蒸气 (过 热 状 态 ) ,容器 内 的 总 压力 p 为 : 

户 = pctp. 
式 中 :一 一 容器 内 的 总 压力 ; 
pe 不 相 容 的 货物 蒸气 压力 ; 
PL 一 一 液体 的 饱和 蒸气 压力 。 

在 贮 运 过 程 中 ,应 注意 避免 货物 系统 中 的 任何 部 位 出 现 这 种 不 相 容 的 液体 和 蒸气 混合 的 

现象 ; 当 同 时 装载 不 相同 货品 时 应 注意 货物 的 绝对 分 隔 ;在 换 装 货品 时 应 注意 充分 地 扫 舱 和 净 
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化 。 

(三 ) 液 货舱 负 压 的 危害 

为 了 防止 外 界 空气 侵入 与 货物 形成 爆炸 性 混合 气体 , 液 货舱 及 货物 系统 内 部 应 保持 正 压 ， 
即使 和 允 内 仅 有 货物 蒸气 或 惰性 气体 时 也 是 如 此 。 

货舱 内 出 现 负 压 , 除 可 能 会 渗入 空气 外 ,还 可 能 会 破坏 货舱 结构 。 对 于 压力 式 容器 货舱 ， 
设计 上 是 可 以 承受 一 定 负 压 的 ,但 对 于 屏 壁 材料 很 薄 的 薄膜 式 和 半 薄 膜 式 货舱 则 要 特别 小 心 ， 
因为 较 小 的 负 压 或 压力 差 就 极 易 损坏 它 的 结构 。 

在 进行 预 冷 、 复 温 、 装 货 ,卸货 等 货物 作业 时 ,或 者 由 于 气候 变化 和 日 夜 温差 等 影响 ,都 可 
能 改变 货舱 内 和 屏 壁 间 处 所 内 的 压力 。 为 了 防止 货舱 内 出 现 负 压 ,可 以 利用 以 下 办 法 来 维持 
货舱 内 正 压力 : 

(1) 接 通 装载 相同 货物 的 货舱 气相 管线 ; 

(2) 将 装载 相同 液 货 的 货舱 内 的 液 货 或 蒸气 进行 循环 ; 

(3) 用 液 货 泵 将 货舱 内 液 货 进行 循环 ; 

(4) 将 货物 升温 。 

二 \ 液 货 翻 滚 及 其 危害 

在 液 货舱 或 贮 槽 内 ,会 发 生 一 种 被 称 为 “翻滚 "的 非 稳定 性 现象 。 所 谓 “ 翻 滚 "是 指 :由 于 向 
已 经 装 有 液化 气 货品 的 低温 贮 槽 内 冲 注 新 的 液化 气 货品 , 贮 可 内 的 液体 会 发 生 分 层 , 分 层 后 的 
各 层 液 体 在 贮 槽 周 壁 漏 热 的 加 热 下 ,形成 各 自 的 自然 对 流 循环 ,该 循环 使 各 层 液体 的 密度 不 断 
发 生变 化 , 当 相 邻 两 层 液体 的 密度 近似 相等 时 ,两 液 层 就 会 发 生 强烈 混合 ,从 而 引起 贮 槽 内 过 
热 的 液化 气 大量 蒸 发 。 

由 于 发 生 翻 滚 时 货舱 内 液化 气 大 量 燕 发 , 舱 内 压力 突然 升 高 ,对 货舱 的 安全 产生 很 大 威 
胁 , 并 且 安 全 阀 被 迫 打 开 ,造成 大 量 液 化 气 放 空 ,白白 损失 。 因 此 ,为 了 在 实际 工业 应 用 中 预防 
和 避免 这 种 现象 的 发 生 ,需要 对 翻滚 的 机 理 、 特 性 以 及 可 能 发 生 的 范围 有 正确 的 了 解 ,并 从 工 


业 应 用 的 角度 提出 一 些 针对 性 的 预防 措施 。 以 下 以 LNG 液 舱 为 例 ,介绍 翻滚 现象 产生 过 程 
极其 预防 措施 。 


(一 ) 翻 深 的 机 理 和 特性 

1. 液化 天 然 气 分 层 

如 果 在 某 个 已 装 有 LNG 的 货舱 中 再 充 注 新 的 LNG, 这 两 种 LNG 就 有 可 能 不 发 生 混 合 而 
形成 独立 层 , 如 密度 较 大 的 LNG 在 底部 , 则 分 层 是 稳定 的 ,分 层 后 在 各 层 中 都 形成 各 自 独立 
的 自然 对 流 循环 。LNG 是 低温 液体 , 故 在 贮存 过 程 中 ,热量 不 可 避免 地 从 贮 槽 周 辟 渗入。 被 
顶层 吸收 的 热量 一 部 分 通过 气体 的 蒸发 释放 ,其 余部 分 则 被 该 层 液体 吸收 ,使 该 层 液体 的 温度 
升 高 ;而 底层 吸收 的 热量 则 只 能 通过 与 顶层 之 间 的 边界 层 传 给 顶层 液体 ,这 时 就 有 可 能 发 生 两 
种 情况 :QD 两 液 层 之 间 的 温度 差异 较 小 ,通过 界面 传递 的 热量 小 于 液体 吸收 的 热量 ,底层 液体 
被 加 热 ;@ 两 液 层 之 间 的 温差 较 大 ,通过 界面 传递 的 热量 大 于 液体 吸收 的 热量 ,底层 液体 被 冷 
却 。 两 种 情况 下 ,顶层 液体 的 温度 都 升 高 ,密度 也 随时 间 而 增加 。 在 情况 时 ,底层 温度 增加 
较 快 ,密度 降低 , 当 上 下 层 密度 近似 相等 时 ,分 层 界面 消失 ,发生 翻滚 和 液 层 的 混合 ;在 情况 @ 
时 ,底层 液体 的 温度 降低 ,发 生 翻滚 和 液 层 混合 的 时 间 就 要 推迟 到 顶层 液体 的 密度 也 增加 到 与 
底层 液 层 密度 近似 相等 之 时 。 

2. 翻滚 的 机 理 及 特性 

eg 


LNG 翻滚 ,就 是 LNG 因 密 度 差异 而 发 生 分 层 后 所 引起 的 在 相 邻 液 层 的 密度 近似 相等 时 
发 生 的 液 层 间 强烈 迅速 混合 的 现象 。 由 于 LNG 是 一 种 低温 液体 ,贮存 时 一 般 处 于 过 热 状态 ， 
内 部 积聚 了 大 量 的 热量 , 液 层 的 迅速 混合 加 快 了 液体 内 流动 ,为 积聚 的 热量 通过 表面 蒸发 提供 
了 条 件 , 所 以 LNG 发 生 翻滚 时 ,往往 同时 伴随 有 表面 莱 发 率 的 又 增 , 并 表现 为 货舱 内 压力 又 
升 和 蒸气 流量 的 大 幅度 增加 。 

翻滚 形成 的 机 理 比 较 复 杂 。 综 合 有 关 翻 滚 的 研究 文献 ,一 般 认为 :@ 贮 槽 周 壁 形成 边界 
层 , 底 层 边 界 层 密度 降低 后 上 升 穿 透 上 边界 层 , 并 与 之 混合 上 升 到 液 面 ;@ 分 层面 之 间 受 到 扰 
动 形成 动态 不 稳定 ,产生 液体 波 , 液 体 波 的 产生 有 利于 混合 ;@ 分 层 液体 之 间 存 在 一 中 间 层 ， 
中 间 层 可 能 影响 混 因 于 热 过 程 的 热 不 稳定 性 现象 ,这 种 热 不 稳定 性 是 由 密度 变化 引起 的 ,其 产 
生 的 必要 条 件 是 分 层 界面 受到 扰动 。 有 关 翻 滚 的 实验 研究 也 证 实 了 这 一 结论 。 

(二 ) 典 型 的 翻滚 事故 

LNG 翻滚 事故 已 发 生 过 多 次 , 据 不 完全 统计 ,从 1970 年 至 1982 年 的 13 年 中 ,在 22 个 
LNG 货舱 内 发 生 过 41 次 翻滚 事故 ,这 还 不 包括 那些 蒸发 量 较 小 未 引起 操作 者 注意 的 翻滚 事 
故 。 

就 发 生 的 原因 来 看 , 绝 大 多 数 是 由 于 充 注 所 引起 的 ,也 有 4 次 是 由 于 氮 优 先 蒸发 而 引起 
的 。 这 些 事故 的 严重 程度 不 同 ,有 两 起 事故 中 最 高 压力 超过 贮 模 设 计 压力 。1971 年 发 生 在 意 
大 利 La Spezia 的 事故 是 最 为 典型 的 翻滚 事故 。 

这 次 翻滚 事故 发 生 在 La Spezia SNAM LNG 终端 站 的 S- 1 贮 槽 。 翻 滚 发 生 的 时 间 是 充 
注 新 LNG( 由 Esso Brega 槽 船 运输 而 来 ) 后 18 h, 最 高 压力 升 至 6 962 Pa, 超 出 设计 压力 
(4 903 Pa)2059 Pa, 安 全 阀 被 迫 打开 1.25 h, 放 气 阀 高 速 放 气 约 3.25 h。 事 后 分 析 认 为 ,事故 
是 由 于 底部 充 注重 质 LNG 引起 分 层 所 致 。 通 过 对 这 次 翻滚 事故 发 生 过 程 中 燕 发 率 的 记录 分 
析 可 以 看 到 ,翻滚 发 生 时 的 蒸发 率 大 约 是 正常 状态 时 的 200 多 倍 ,这 将 严重 地 影响 贮 槽 运行 的 
安全 性 和 经 济 性 。 

(三 ) 翻 滚 的 预防 措施 

综 上 所 述 ,翻滚 是 由 分 层 引起 的 ,因此 必须 采取 一 些 措施 来 防止 分 层 的 产生 。 

(1) 分 舱 贮 存 

这 是 防止 分 层 的 较 好 方法 ,即将 不 同 密度 的 LNG 贮存 于 不 同 的 LNG 货舱 中 ,但 这 需要 
多 个 货舱 ,而 且 操作 不 够 灵活 。 

(2) 选择 正确 的 充 注 方法 

根据 需 装卸 的 LNG 与 贮 槽 中 原 有 的 LNG 密度 的 差异 ,正确 选择 充 注 方法 ,可 有 效 地 防 
止 分 层 。 选 择 时 一 般 应 遵循 下 列 原则 :@ 密 度 相近 时 一 般 底部 充 注 ;@ 将 轻 质 LNG 充 注 到 重 
质 LNG 贮 槽 中 时 , 宜 采 用 底部 充 注 ;@ 将 重 质 LNG 充 注 到 已 含有 轻 质 LNG 贮 槽 中 时 ,一 般 
采用 顶部 充 注 。 

(3) 采用 混合 喷嘴 或 多 孔 管 充 注 

使 用 混合 喷嘴 和 多 孔 管 充 注 可 使 充 注 的 新 LNG 和 原 有 的 LNG 充分 混合 ,从 而 避免 分 
层 。 

可 以 通过 测量 LNG 贮 槽 内 垂直 方向 上 的 温度 和 密度 来 确定 是 否 存在 分 层 ,一 般 情 况 下 
当 分 层 液体 之 间 的 温差 大 于 0.2 K ,密度 差 大 于 0.5 kg/m? 时 , 即 认 为 发 生 了 分 层 。 

为 了 探测 分 层 ,不 少 公司 专门 研制 了 用 于 LNG 贮 槽 的 分 层 探测 器 ,如 美国 科学 仪器 公司 
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研制 的 Model 6280LTD 一 MP 型 ,可 测量 液 面 高 度 、 温 度 、 密 度 等 ,测量 由 微机 控制 ,并 能 进行 
数据 处 理 ,判断 是 否 存在 分 层 。 

探测 到 确 已 形成 分 层 后 ,可 采用 内 部 搅拌 或 输出 部 分 液体 的 方法 来 消除 分 层 。 为 防止 分 
层 和 翻滚 ,LNG 贮 模 内 一 般 都 设计 了 一 个 专门 的 搅拌 器 ,但 内 部 搅拌 会 引起 蒸发 率 的 增加 。 
实践 证 明 ,快速 输出 部 分 液体 是 一 种 较 好 的 消除 分 层 的 方法 。 

对 于 在 静止 的 海面 上 锚 泊 一 段 时 间 的 液化 气 船 ,也 完全 可 能 发 生 翻滚 的 危险 。 如 预见 可 
能 会 有 这 种 情况 时 ,应 将 液 货舱 内 的 液 货 定期 地 用 液 货 泵 打 循 环 以 防止 产生 翻滚 。 

(四 ) 翻 滚 的 处 理 

采取 上 述 措施 后 , 仍 可 能 发 生 翻滚 ,必须 采取 下 列 措施 来 确保 贮 本 安全 经济 地 运行 。 

(1) 提 高 贮 槽 放空 间 排 放 容量 ; 

(2) 提 高 燕 气 处 理 能 力 ; 

(3) 初 建 贮 槽 时 ,提高 设计 压力 与 运行 压力 之 比值 。 

三 、 冷 凝 液化 的 特性 及 其 危害 性 

当 液 化 气 货品 蒸气 压力 大 于 人 饱和 蒸气 压力 或 温度 低 于 露点 温度 时 ,液化 气 会 液化 或 冷凝 ， 
从 而 可 能 损坏 货物 机 械 或 影响 系统 运行 。 比 如 对 于 货物 压缩 机 ,如 果 留 在 曲柄 箱 内 的 货物 燕 
气 被 冷凝 液化 ,就 会 稀释 润滑 油 从 而 影响 它 的 冷却 和 润滑 性 能 ,从 而 造成 轴承 等 运动 部 件 过 
热 ,损坏 甚至 爆炸 。 如 果 液 化 气 蒸气 在 气缸 等 部 位 内 冷凝 液化 ,甚至 还 可 能 造成 机 械 损 坏 , 因 
此 ,在 起 动 压缩 机 前 ,应 使 用 曲柄 箱 内 的 加 热 设 备 或 采取 其 他 措施 使 溶解 在 润滑 油 内 的 液化 气 
蒸发 并 减少 冷凝 的 可 能 。 

四 、 受 热膨胀 特性 及 其 危害 性 

液化 气 受热 膨胀 系数 很 大 ,比如 烃 类 液化 气 , 它 的 受热 膨胀 系数 比 水 大 16 倍 , 比 石油 大 4 
倍 。 装 货 时 或 用 取样 容器 取样 时 都 必须 按 规 定 充 装 , 货 舱 或 容器 内 要 留 有 足够 的 空间 ,以 保证 


在 预计 可 能 的 最 高 温度 内 液体 也 不 会 完全 充满 容器 。 对 于 液 货舱 的 装 货 ,IGC 规则 第 15 章 规 
定 了 充 装 极限 。 


第 五 节 ”液化 气体 的 危险 性 描述 及 其 对 船型 的 要 求 


为 了 对 IGC 规则 所 规定 的 液化 气 货品 的 危险 性 有 一 个 全 面 的 认识 ,本 节 将 对 这 些 液化 气 
货品 用 数量 比较 的 方式 来 描述 货品 的 危险 性 。 

表 3-3 是 IGC 规则 规定 的 32 种 液化 气 货品 的 危险 性 描述 以 及 船型 要 求 和 安全 载运 要 求 
的 综合 内 容 表 。 表 中 ,货品 的 总 危险 性 用 及、F、R 等 危险 指数 来 表示 。H 表示 对 健康 的 危险 
指数 ,F 是 易 燃 性 指数 , R 是 危险 性 反应 (如 爆炸 ) 指 数 。 指 数 的 数值 范围 为 0 一 4, 其 中 ,0 表 
示 无 危险 ,4 表示 危险 性 最 严重 。 
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表 3-3 液化 气 货品 危险 性 描述 及 船型 要 求 与 安全 载运 要 求 表 





























































































































危险 性 
| [要求 QO 小 货 舱 内 | 20 忌 
上 al 货品 和 名称， 殿 合 国 危 陶 。 载运 船 图 殖 立 蒜 气 空间 蒸 S 队 创 ”指数 | 时 素 气 | 水 深 作 
货品 编号 | 型 要 求 | 液 秀 | 的 控制 | 检测 疯 名 品 | F | R | Oo:pa) 
1 | 甲 烧 191 |26 Fecal 否 -了 
2 | 乙 烧 1961 26 F |rlils|o 是 ,但 小 
3 | 乙烯 1038 26 F |R|1|4|2 是 ,但 小 
4 | 丙烷 1978 2GZ2PCG F |R|1|4|lol s.3 | 
FE 丙 刀 107 |2G/PG F |R|Ii1|4|1| 10.2 | 
6 |T 境 1011 2GNPG |F|r|lrt|4|0| 2.1 | 是 ,但 小 
7 | 丁 燃 1012 2G2PG F |R|1|4|o| 26 | 
8 | 本 三 燃 1010 2G2PG F |R|2|4|2| 1.2 | 是 ,得 小 
9 | 无 水 氨 1005 2G2PG [cls3|1lo| 87 | 是 60 
10 | 氧 艺 燃 1086 2GZ2PG F+T[c[|2[4[4| 3.5 | 理 
11 | 氛 1017 1G 是 | 干燥 | T|1|3|0|1| 6.8 | 是 ,但 小 
12 | 环 氧 乙 迷 | 1040 16 是 | 情 化 |F+T|C|2|4|3| 15 | 是 , 完 旬 
13 | 制冷 剂 气体 | 1028/1018| 3G RI0I0I0 
14 | 乙醚 1089 2G/2PG 情 化 |F+T|C|2|4|4| 1.0 | 是 , 完 
15 | 三甲 基 拨 | 1032 | 2GZ2PG F+T|c|3|4|0 号 -二 
16| 乙 胺 | 1036 2CAPG F+T|Cc|3|4|0| 1.2 | 是 , 完 
17| 气 乙 烷 1037 2G/PG FrT|R|2|l4|o| 13 | 
18| 氮 2040 36 olclololol | 
19 | 氧化 丙烯 ”| 1280 2G/2PG 情 化 IF+TIc|2|4|3| 0.6 | 是 
20 | 三 气 化 硫 “| 1079 1G 是 | 干燥 | 工 |c|3|oloj 33 | 是 
丁 烷 /丙烷 | 1011/ 
| 各 闪 Re 2G/2PG F | R 见 丁 烧 和 两 迷 
22 | 乙 氧 基 乙烯 | 1302 2G2PG 情 化 |F+T|C|213[2[ 06 [是 但 外 
23 | 亚 乙烯 基 气 | 1303 2G/2PC 情 化 |F+TIR|214|13| 07 | 和 理 
24 | 乙 栈 1155 2G/2PG 情 化 |F+T|C|2|4|0o| 06 | 是 
25 | 异 戊 间 二 烯 | 1218 2G/2PG F |R|2|4|21| 0.5 | 是 ,但 小 
26 | 异 丙胺 1221 2GAPG | | IF+TIC|212|0| 0.6 | 是 , 完 介 
环 氧 乙 烷 / 
氧化 丙烯 
混合 物 ,但 
27 | 环 氧 乙 烷 | 2983 2G/2PG / | 博 化 |F+T| C | 见 环 气 乙 烷 和 氧化 丙烯 
含量 按 重 
量 计 不 超 
过 30% 
28 | 应 绽 ( 所 有 | 1265 2G/2PG F lr|lil4ilo 缺 资料 
异 构 体 ) 
29 | 皮 料 (所 有 | 1265 2G/2PG F |rlilslo 
| ”| 异 构 体 ) 
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危险 性 
2 要 求 QO 液 货舱 内 | 20C 
上 r 号 货品 名 称 a es 天 独立 小 气 空间 到 指数 | 时 菩 气 | 水 六 性 
液 舱 | 的 控制 HIF|R |(0'Pa) 
甲 基 乙 燃 
30| -两 二 烯 | 1060 2G/2PG P| 缺 识 料 
混合 物 | 
31 | 省 甲烷 1062 1G 是 F+Tjcl|3|o[o[ 19 是 
32 | 气 甲 烷 1063 2G/2PG _jF+TIcl2|14|ol st 是 
注 : 


(1) 蒸气 检测 要 求 栏 :F 一 易 燃 性 蒸气 检测 ;了 一 毒性 蒸气 检测 ; O 一 氧气 分 析 仪 ;F + T 一 易 燃 和 毒性 分 
析 检 测 。 

(2) 液 位 测量 许可 类 型 栏 : [一 间接 式 或 非 贯 通通 密闭 式 液 位 测量 系统 ; C 一 间接 式 、 贯 通 或 非 员 通 舱 密 
闭 式 液 位 测量 系统 ; 尺 一 包括 1、C 所 表示 的 液 位 测量 系统 以 及 限制 式 液 位 测量 系统 。 

(3) 货物 危险 性 指数 :日 一 健康 危险 性 指数 ;F 一 易 灼 危险 性 指数 ;R 一 反应 危险 性 (如 爆炸 危险 ) 指 数 ;0、 

1.2、,3,4 一 危险 性 从 0 一 4 依次 增加 ,其 中 0 表示 无 危险 ,4 表示 危险 性 最 严重 。 


一 -加 - 一 


第 四 章 ”液化 气 船 的 设计 及 构造 原则 


第 一 节 ”液化 气 船 的 安全 布置 与 要 求 


一 、 外 貌 结构 特点 

液化 气 船 的 总 体 布置 与 常规 的 油船 相似 ,可 以 认为 是 从 油船 发 展 而 来 的 。 机 舱 和 上 层 建 
筑 均 设 于 船 的 尾部 ,货物 贮存 于 货物 区 域 的 液 货舱 内 。 但 是 由 于 液化 气 货品 与 油 品 性 质 不 同 ， 
需要 加 压 ,或 冷冻 ,或 加 压 和 冷冻 相 结合 来 装运 货物 ,所 以 液化 气体 船 与 油船 或 不 同类 型 的 液 
化 气 船 之 间 在 货物 围 护 系统 方面 也 有 很 大 不 同 。 

从 外 观 上 ,用 于 装载 加 压 货物 的 液化 气 船 很 容易 准 认 出 来 ,因为 它们 的 货舱 是 贺 简 形 卧 钢 
或 球形 饶 ,并 且 一 部 分 或 全 部 露出 甲板 面 。 同 样 ,货舱 是 球形 的 B 型 独立 液 货舱 的 LNG 船 也 
容易 辨认 出 来 。 但 用 于 装运 常 压低 温 货物 的 液化 气体 船 在 外 观 上 就 不 容易 与 油船 区 别 开 ,只 
是 由 于 液化 气 货品 密度 低 , 同 等 载重 量 时 其 液 货舱 比 油船 大 ,并 且 要 设置 专门 的 压 载 舱 , 所 以 
液化 气 船 的 干 航 比 油船 的 高 。 

二 、 双 层 船 达 结 构 

除 少数 的 小 型 压力 式 船 或 改装 船 外 ,对 载运 货物 温度 低 于 - 10 已 的 所 有 液化 气 船 都 要 求 
设置 双 层 底 ,对 载运 货物 温度 低 于 - 55 ,还 强制 性 规定 必须 设置 双 层 航 侧 ( 边 舱 )。 在 万 一 
发 生 碰撞 或 搁浅 时 ,这 些 双 层 船 沉 设施 将 对 液 舱 提 供 极 好 的 保护 作用 。 对 于 一 些 液化 气 船 , 虽 
没有 完整 的 双 层 航 侧 结构 ,但 液 货舱 与 船 航 内 侧 也 有 一 个 规定 的 安全 距离 。 货 品 危险 性 越 高 ， 
这 个 安全 距离 就 应 越 大 ( 详 见 “ 液 货舱 位 置 ")。 

三 、 居 住 舱室 和 压 载 舱 

所 有 的 居住 舱室 均 设 在 船 的 尾部 ,并 且 液 货舱 不 能 当 作 压 载 舱 使 用 ,必须 设置 专用 的 压 载 


四 、 液 货舱 的 主屏 壁 和 次 屏 壁 

液 货舱 的 主屏 壁 可 在 多 种 液 舱 结 构 形式 中 采用 ,为 保护 船 沉 ,大 多 数 都 要 求 增设 次 屏 壁 
具体 见 本 章 第 二 节 介 绍 。 

所 有 液化 气 船 的 液 货舱 或 主屏 壁 外 都 留 有 足够 空间 作为 施工 \ 修 理 、 检 查 液 舱 泄漏 之 用 。 
在 载运 低温 易 燃 货品 的 液化 气 船 上 ,这 些 空间 是 充满 干燥 的 情 性 气体 的 。 如 是 低温 非 可 燃 货 
品 则 要 求 是 干燥 的 空气 。 

次 屏 壁 的 作用 是 当主 屏 壁 万 一 泄漏 时 ,能 防止 低温 液 货 泄漏 到 船体 普通 构件 处 。 对 于 薄 


膜 液 舱 和 A 型 独立 液 舱 , 其 次 屏 壁 必须 在 整个 主屏 壁 失 效 而 船体 处 在 倾斜 30" 时 , 仍 能 起 到 防 
护 作 用 。 


.| 


五 、 液 货舱 位 置 和 船舶 残存 能 力 

为 保证 在 船体 结构 发 生 一 定 程 度 破损 的 情况 下 , 液 货 不 至 于 泄漏 出 来 ,用 船体 结构 和 液 货 
舱 来 保护 货物 很 重要 ,所 有 液化 气 船 的 液 舱 壁 均 与 船体 外 壳 保 持 一 定 的 距离 ,并 要 求 在 船体 破 
损 后 仍 具有 足够 的 船舶 残存 能 力 。 

(一 ) 船 型 及 适 运 货品 

根据 船舶 设计 装运 的 货物 的 危险 程度 不 同 ,IGC 规则 将 液化 气 船 分 成 以 下 4 种 船型 。 

1.1G 型 船舶 :用 于 载运 要 求 采取 最 严格 防 漏 保护 措施 的 货品 的 液化 气 船 。 

2.2G 型 船舶 :用 于 载运 要 求 采取 相当 严格 防 漏 保护 措施 的 货品 的 液化 气 船 。 

3.2PG 型 船舶 : 指 长 度 为 150 m 及 以 下 ,载运 采取 相当 严格 防 漏 保护 措施 的 货品 的 液化 
气 船 , 且 这 些 货品 要 求 装载 于 MARVS 至 少 为 0.7 MPa( 表 压力 ) 及 货物 围 护 系统 设计 温度 为 
一 55 亿 或 以 上 的 C 型 独立 液 舱 内 。 

4.3G 型 船舶 :用 于 载运 要 求 采取 中 等 防 漏 保护 措施 的 货品 的 液化 气 船 。 

从 上 述 的 船舶 分 类 可 以 看 出 :1G 型 船舶 是 用 于 载运 具有 最 大 综合 危险 性 货品 的 船舶 ， 
2G/2PG、3G 所 载运 货品 的 危险 性 依次 减少 。 其 中 2PG 与 2G 型 船舶 适 装 货品 相同 , 液 货舱 位 
置 要 求 相同 ,只 是 船舶 长 度 和 货物 围 护 系统 的 压力 和 温度 要 求 不 同 。 

最 常见 的 液化 气 货品 可 装 于 2G 或 2PG 型 船舶 ,非常 危险 的 货品 ,包括 氢气、 溴 甲烷 \ 环 氧 
乙 煤 、 二 氧化 硫 等 则 要 求 用 1G 型 船舶 ;无 毒 和 不 燃烧 爆炸 的 氮气 和 制冷 剂 气体 可 以 用 3G 型 
船舶。 

LNG 船 乙 烯 船 和 其 他 全 冷 式 LPG 船 , 均 要 满足 2G 型 船舶 的 要 求 , 全 压 式 或 半 压 式 船 ， 
根据 具体 情况 要 求 分 别 采用 2G 或 2PG 型 船舶 。 

(二 ) 液 货舱 的 位 置 

液化 气 船 对 双 层 底 和 边 舵 的 尺度 以 及 对 液 货舱 位 置 的 要 求 都 有 规定 ,以 保护 液 货舱 在 磁 
撞 \ 捆 浅 触礁 时 免 受 破损 ,这 些 规定 见 表 4-1。 

表 4-1 液化 气 船 对 双 层 底 和 边 秀 的 尺度 及 液 货舱 位 置 的 规定 船型 


船 
| a 1G 2GI2PG .3G 
液 货舱 位 置 























距 航 侧 外 板 的 横向 距离 过 6/5, 最 大 取 11.5m | 三 760 mm 
距 船 底板 的 委 向 距离 三 8715, 最 大 取 2 m 
其 他 任何 部 位 距 外 板 的 距离 S760 mm 





以 上 这 些 数据 是 从 船舶 实 际 发 生 的 搁浅 和 碰撞 事故 中 调查 统计 所 得 到 的 。 一 般 较 轻 的 航 
侧 破损 ,如 与 拖 船 或 码头 相 磁 , 很 少 有 超过 760 mm 的 ;而 对 于 严重 的 磁 撞 ,破损 穿 透 的 最 大 深 
度 一 般 都 是 小 于 B/5 (B 为 船 宽 )。 所 以 为 防止 可 能 碰撞 冲击 而 确定 的 液 货舱 的 位 置 要 求 ,对 
1G 型 船 最 严 ,要 求 液 货舱 和 船 和 能 侧 之 间距 离 为 B/5, 对 2G/2PG 和 3G 型 船 的 要 求 要 低 得 多 ， 
所 要 求 距离 为 760 mm。 对 于 为 防止 可 能 搁浅 而 确定 的 液 货舱 位 置 ,对 所 有 船型 都 是 相同 的 。 

(三 ) 船 舶 破损 残存 能 力 

所 谓 船 航 残 存 能 力 ,是 指 船舶 的 船体 结构 在 遭受 一 定 程度 范围 的 破损 后 , 仍 具 有 足够 的 


稳 性 和 漂浮 能 力 ,并 符合 一 定 的 漂浮 状态 要 求 。 为 此 ,船体 用 横向 的 水 密 舱 隔 开 ,最 小 的 分 舱 
距离 是 大 于 假定 的 最 大 损坏 程度 。 
= 


下 沉 、 纵 倾 及 横 倾 的 残存 要 求 ,对 所 有 船型 是 相同 的 。 采 用 的 破损 标准 ,1G 型 和 2G 型 船 
几乎 是 相同 的 (通常 是 两 舱 制 ) ,但 对 较 小 的 2G 型 船 (L150 m) 的 机 舱 可 放松 要 求 。 而 对 于 
2PG 型 船 通常 采用 一 般 制 ,对 较 小 的 3G 型 船 (L<125 m) 的 机 舱 可 放松 要 求 。 具 体 的 船型 破 
损 残 存 要 求 如 下 : 

1.1G 型 船舶 : 沿 长 度 范围 内 任何 部 位 经 受 破损 ,包括 在 一 个 隔 堵 处 破损 ,造成 相 邻 的 两 个 
水 密 舱 温水 仍 满足 残存 要 求 (因此 称 为 二 舱 制 )。 

2.2G 型 船舶 :A: 船 长 度 超过 150 m 者 与 1G 型 船舶 要 求 相 同 。B: 船 长 度 乏 150 m, 沿 长 度 
范围 内 任何 部 位 经 受 破损 造成 2 个 水 密 舱 浸水 ,但 机 舱 舱 壁 不 破损 ,要 求 一 个 水 密 舱 满足 残存 
要 求 (机 舱 前 为 二 舱 制 ,机 舱 及 其 后 为 一 舱 制 ) 。 

3.2PG 型 船舶 : 沿 长 度 范围 内 任何 部 位 经 受 破损 ,但 舱 长 超过 纵向 破损 范围 的 横 舱 壁 不 
破损 ,满足 残存 要 求 (一 般 制 )。 即 这 种 船只 需 接受 一 个 水 密 舱 浸水 的 破损 , 因 这 种 液 能 有 足够 
的 贮备 浮力 ,在 碰撞 搁浅 时 有 较 大 残存 能 力 。 

4.3G 型 船舶 :与 2PG 型 船 相同 ,要 求 一 舱 制 。 

六 、 货 物 区 域 与 其 他 区 域 的 分 隔 

液化 气 船 的 货舱 处 所 与 机 器 处 所 ,起 居 处 所 、 控 制 站 、 锚 链 舱 、 饮 用 水 舱 .生活 用 水 舱 以 及 
储 物 舱 是 分 隔 开 的 。 上 述 分 隔 一 般 是 采用 隔离 空 舱 \ 燃 油 舱 或 等 效 布置 。 对 未 设 有 次 屏 壁 的 
货物 围 护 系统 ,也 可 用 全 焊接 结构 形成 A 一 60 级 分 隔 的 单 层 气 密 舱 壁 。 如 果 相 邻 处 所 内 没有 
着 火 源 或 火灾 危险 , 则 也 可 以 采用 气 密 的 A 一 0 级 分 隔 。 

起 居 处 所 、 服 务 处 所 或 控制 站 都 布置 在 货物 区 域 以 外 ,一 般 处 于 船尾 。 起 居 处 所 和 机 舱 出 
人 口 应 保持 一 定 的 距离 ( 详 见 IGC 规则 )。 这 些 场所 的 构造 (包括 各 种 通道 和 开口 ) ,应 防止 货 
物 气体 的 进入。 

七 、 货 物 区 域 的 布置 

1. 所 有 液 货舱 的 气 室 都 凸 出 于 露天 甲板 之 上 。 

2. 货 泵 舱 和 货物 压缩 机 舱 都 位 于 露天 甲板 上 方 ,并 处 在 货物 区 域内 ,穿戴 安全 设备 的 人 员 
能 安全 无 阻 地 出 人 ,货物 操作 阀 门 也 方便 穿 保 护 服 的 人 员 接近 。 货 和 泵 和 压缩 机 如 采用 电动 机 
驱动 , 则 电动 机 和 泵 /压缩 机 之 间 是 采用 A 一 0 级 气 密 舱 壁 分 隔 开 ,以 形成 互相 独立 的 舱室 。 
电动 机 舱 是 采用 正 压 式 机 械 通 风 , 泵 /压缩 机 舱 是 采用 负 压 式 机 械 通风 。 

3. 货 物 管 系 都 位 于 开 敞 甲板 上 方 的 货物 区 域内 , 且 不 通过 气体 安全 处 所 ,并 与 其 他 管 系 隔 
离 。 

4. 货 舱 处 所 、 留 空 处 所 及 认为 有 危险 气体 的 其 他 处 所 和 液 货舱 的 布置 都 留 有 规定 通道 ,以 
便 允 许 穿 保护 服 、 佩 戴 呼 吸 器 的 人 员 进 入 检查 这 些 处 所 ,并 在 发 生 工 伤 事故 时 ,能 将 得 迷 人 员 
从 该 处 所 内 救出 。 

5. 船 体 的 内 层 结构 也 设 有 相应 通道 以 方便 人 员 进 入 检查 。 

6. 起 居 处 所 前 端 壁 有 绝缘 防火 材料 保护 。 货 物 区 域 设置 有 常规 消防 系统 和 高 容量 的 水 雾 
喷 淋 系统 ,以 保护 起 居 处 所 前 壁 \ 装 印 总 管区 域 主 要 控制 阀 甲 板 贮 经 、 液 货舱 的 暴露 部 位 和 
朝向 货物 区 域 的 甲板 室 围 壁 。 另 外 所 有 液化 气 船 均 配置 有 干粉 灭火 装置 ,以 扑灭 货物 区 域 的 
局 部 火灾 。 

7. 经 主管 机 关 批 准 和 满足 IGC 规则 要 求 时 ,液化 气 船 可 安装 船 首 或 船尾 装卸 装置 。 


< 


第 二 节 液化 气 船 液 货舱 及 货物 围 护 系统 


一 、 液 货舱 的 种 类 及 其 结构 

液 货舱 是 指 专门 设计 用 来 装载 液体 货物 的 主要 容器 。IGC 规则 把 液 货舱 分 成 5 种 类 型 : 
独立 液 舱 (A、B、C 型 ) 薄膜 液 舱 、 半 薄膜 液 舱 、 整 体液 舱 、 内 部 绝热 液 舱 。 其 中 独立 液 舱 和 薄 
膜 液 舱 最 重要 ,目前 大 多 数 液化 气 船 的 货舱 均 属于 这 两 种 类 型 中 的 一 种 。 

(一 ) 独 立 液 舱 

这 类 液 船 完全 由 自身 支持 ,并 不 构成 船体 结构 的 一 部 分 ,也 不 分 担 船体 强度 ,主要 取决 于 
设计 压力 的 大 小 。 它 有 3 种 不 同类 型 :A 型 .B 型 和 C 型 。 

1.A 型 独立 液 舱 

人 A 型 独立 液 舱 其 设计 主要 应 用 公认 的 船舱 结构 分 析 方法 , 它 主要 由 平面 结构 组 成 ,其 最 大 
的 设计 蒸气 压力 值 不 得 超过 0.07 MPa ( 表 压 )。 这 种 货舱 通常 必须 在 大 气压 或 接近 大 气压 
(通常 低 于 0.025 MPa 表 压 ) 下 以 全 冷 方式 运输 液 货 。 液 舱 形状 通常 为 棱柱 形 。 载 运 货物 温 
度 低 于 一 10 筷 的 A 型 独立 液 舱 , 需 设 有 次 屏 壁 以 保护 船体 免 受 低温 损伤 。 图 4-1 表示 全 冷 方 
式 液化 气 船 的 A 型 独立 液 舱 的 剖面 。 它 是 应 用 常规 内 部 加 强 的 自身 支持 的 棱柱 形 液 答 。 

2.B 型 独立 液 舱 

B 型 独立 液 舱 其 既 可 以 是 平面 形 结构 ,也 可 以 是 | 
压力 容器 结构 。 其 设计 是 应 用 模型 试验 ,与 A 型 相 
比 ,B 型 能 够 进行 更 为 精确 的 应 力 分 析 , 包 括 疲劳 寿命 
和 裂纹 扩展 分 析 , 所 以 这 种 舱 的 渗 漏 危险 性 是 很 小 的 。 
这 种 液 舱 允许 只 设置 部 分 次 屏 壁 ,次 屏 壁 通常 由 一 个 
防 滴 盘 和 一 个 防 溅 屏 壁 组 成 。 一 个 防护 钢 四 封 住 了 甲 
板 以 上 的 主屏 壁 , 主 屏 壁 的 外 壁 数 有 绝热 材料 ,如 果 这 
类 液 舱 是 平面 形 结构 (重力 液 舱 ), 则 与 A 型 的 液 舱 一 
样 ,其 蒸气 设计 压力 不 应 超过 0.07 MPa ( 表 压 )。 二 夺 示 让 ;Z 主 屏 ; 和 包 覆 展 4 交 加 站 ,5 

常见 的 B 型 独立 液 舱 是 "球形 " 液 舱 ,其 形状 如 图 各 ,6 从 处所 ,7 绝热 导 
4-2 所 示 , 它 几乎 专门 用 于 LNG 船 ,由 于 “简化 "了 次 
屏 壁 ,从 而 使 造价 得 以 降低 。 但 是 也 有 非 球形 的 B 型 独立 液 舱 , 液 化 气 船上 已 有 采用 棱柱 形 
的 B 型 液 舱 , 并 在 进一步 研究 使 之 能 适用 于 LNG 船 。 

3.C 型 独立 液 舱 

C 型 独立 液 舱 是 符合 压力 容器 标准 的 压力 式 液 舱 , 一 般 为 圆 简 形 卧 锥 或 球 锥 ,如 图 4-3。 
这 是 因为 它们 有 均匀 的 外 形 ,几乎 没有 内 部 结构 ,避免 了 应 力 集中 ,所 以 能 承受 较 高 的 内 压力 。 
它 是 按 常规 压力 容器 规则 设计 和 建造 的 ,并 须 进行 精确 的 应 力 分 析 。 它 的 设计 车 气压 力 大 于 
0.2 MPa。 一 般 用 于 全 压 式 和 半 冷 式 液化 气 船 ,如 果 液 舱 材料 可 承受 低温 , 它 也 可 以 用 于 全 准 
式 的 运输 。 对 于 典型 的 全 压 式 液化 气 船 ,其 液 舱 的 最 高 工作 压力 可 以 达到 1.7 MPa ( 表 压 ) 或 
以 上 。 对 于 半 压 式 液化 气 船 ,其 液 舱 的 设计 工作 压力 约 为 0.5 一 0.7 MPa ( 表 压 )。 

由 于 这 类 压力 式 货舱 必须 是 贺 简 形 或 球形 ,使 甲板 下 的 空间 得 不 到 有 效 利用 。 为 了 提高 
船舶 的 载 货 容积 利用 率 ,部 分 船舶 采 月 双 联 图 简 形 液 货舱 , 即 把 两 个 贺 简 转 负 并 接 ,如 图 4-4。 
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图 4-2 B 型 独立 液 舱 
1 液 验 ;2- 液 貂 壳 体 ;3- 保 护 钢 罕 ;4- 带 绝热 县 的 防 疏 碾 壁 ; 
5- 舱 禄 下 部 绝热 层 ;6- 压 载 水 航 ;7- 绝 热 层 ;8- 舱 者 加 强 支承 
件 ;9- 肪 护 单 ;10- 清 盘 


同时 ,为 了 适合 船体 外 形 ,对 设 在 船 首 .尾部 位 的 液 货舱 做 成 圆锥 状 。 另 一 种 提高 船舶 容积 利 
用 率 的 方法 是 将 液 货舱 伸 出 主 甲板 上 ,并 用 水 密 单 加 以 防护 。 这 种 方法 必须 考虑 船舶 的 稳 性 ， 
主要 用 于 低 密度 的 货品 运输 。 


压 载 水 
压力 且 式 简 \ | 
形 液 能 
无 天 

次 屏 忆 


图 4-3 C 型 独立 液 舱 

当然 ,即使 是 采用 特殊 形状 的 液 舱 ,同时 又 使 液 舱 凸 出 于 甲板 面 , 仍 有 相当 大 的 船舱 空间 
没有 被 利用 ,并 且 为 了 承受 较 高 压力 , 液 舱 的 壁 厚 加 大 ,自重 增加 ,影响 载 货 量 , 在 船舶 同等 尺 
度 下 装 货 量 显然 比 常 压 液 通 低 。 并 且 货舱 容积 增加 又 受到 货舱 壁 厚 的 限制 ,从 而 妨碍 了 这 类 
船舶 的 大 型 化 。 但 是 ,这 类 液 货舱 的 货物 围 护 系统 不 需 用 耐 低温 的 特殊 钢材 ,无 需 绝 缘 和 再 液 
化 设备 ,操作 管理 简单 , 适 装 货品 多 。 对 于 长 的 水 平 圆 简 形 液 舱 ,为 避免 液 舱 两 端的 封 头 受到 
太 大 的 自由 液 面 晃动 压力 , 需 设 置 带 圆 孔 的 止 功 舱 壁 。 如 货舱 设计 在 货物 作业 时 允许 出 现 负 
压 状态 , 则 货舱 外 部 会 设 有 加 强 环 。 
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图 4-5 Gas Transport 型 液 舱 
1- 于 载 水 ;2- 屏 壁 则 处 所 ;3- 股 钢 薄 膜 主屏 
图 4.4 C 型 独立 液 舱 ( 双 联 回 简 形 ) 璧 ;4- 内 充 ;5- 绝 热 层 ;6- 股 钢 薄 膜 次 屏 璧 


(二 ) 薄 腊 液 舱 

薄膜 液 舱 的 主屏 壁 非常 薄 ,所 以 叫 薄膜 。 它 可 以 是 金属 的 ,也 可 以 是 非 金属 的 ,厚度 一 般 
不 超过 10 mm。 该 液 舱 是 非 自 身 支持 的 液 舱 ,薄膜 作为 货物 围 护 系统 的 主屏 壁 ,并 不 能 独立 
承受 货物 重量 , 需 通过 绝热 层 由 船体 予以 支持 ,由 船体 内 部 构件 承受 货物 重量 。 薄 膜 液 能 要 求 
有 一 个 完整 的 次 屏 壁 ,以 保证 当主 屏 壁 泄漏 时 货物 围 护 系统 的 整体 完整 性 。 薄 膜 设 计 成 在 热 
膨胀 或 其 他 膨胀 或 收缩 时 可 得 到 补偿 而 不 致使 薄膜 受到 过 大 上 应力。 薄膜 液 舱 的 设计 蒸气 压力 
通常 不 大 于 0.025 MPa, 如 果 船 体 结构 尺寸 适当 增加 ,并 对 支持 的 绝热 层 做 适当 考虑 ,蒸气 压 
力 可 适当 增加 到 某 一 较 大 值 ,但 不 得 大 于 0.07 MPa。 

常用 的 薄膜 系统 有 2 种 主要 形式 ,它们 均 以 其 研制 的 公司 命名 , 且 主 要 用 于 LNG 船 。 

1. 法 国 的 Gaz Transport 薄膜 液 舱 

表示 在 图 4-5 上 的 Gaz Transport 薄膜 液 舱 原 型 包含 了 一 层 0.5 mm 厚 的 股 钢 ( 镍 铁合金 ) 
主屏 辟 , 它 覆盖 在 200 mm 厚 的 用 作 主 绝热 层 渗 有 珍珠 岩层 压板 壳 的 次 绝热 层 上 。 选 择 投 钢 
作为 薄膜 的 原因 是 由 于 它 具有 极 低 的 热膨胀 系数 ,从 而 使 屏 壁 中 不 需 配置 膨胀 接头 或 形成 波 
形 。 新 设计 的 Gaz Transport 薄膜 系统 采用 0.7 mm 厚 的 股 钢 和 粘 附 珍珠 岩 绝 热 材料 的 加 强 
层 压板 壳 。 珍 珠 岩 经 过 硅化 处 理 ,使 它 不 能 渗水 或 吸收 水 分 。 

2. 法 国 的 Technigaz 薄膜 液 舱 

Technigaz 注 膜 系统 可 参见 图 4-6。 它 的 特点 是 具有 波形 或 “ 华 夫 " 形 1.2 mm 厚 的 不 锈 钢 
主屏 壁 ,以 允许 膨胀 或 收缩 。 支 撑 主 屏 壁 薄膜 的 绝热 材料 由 在 两 层 层 压板 间 衬 以 巴尔 沙 层 压 
轻 木板 所 组 成 。 内 层 的 层 压 板 ( 冷 的 ) 形 成 次 屏 辟 ,巴尔 沙 轻 木 板 由 包括 聚 氢 乙烯 横 形 块 和 层 
压 拼 板 的 专门 设计 的 接头 相 边 连 接 , 并 经 木 底 材 支撑 在 船体 内 壳 上 。 在 最 近 设计 的 船上 ,巴尔 
沙 轻 木 绝热 材料 已 被 成 型 玻璃 棉 的 多 孔 泡 沫 及 铝板 构成 的 次 屏 壁 所 取代 。 图 4-7 表示 了 典型 
的 Technigaz 围 护 系统 的 结构 图 。 

(三 ) 半 薄膜 液 舱 

半 薄 膜 液 舱 的 概念 是 由 薄膜 液 舱 演 化 而 来 的 , 它 介 于 A 型 独立 液 舱 和 薄膜 液 舱 之 间 。 它 


的 主屏 壁 也 是 由 一 个 薄 层 组 成 ,但 比 薄膜 系统 厚 得 多 ,其 各 部 分 由 相 邻 船体 结构 通过 绝热 层 来 
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图 4-6 Technigaz 型 液 舱 
1 绝热 层 (与 次 屏 壁 组 合 );2- 主 屏 辟 薄膜 ;3- 内 充 ;4- 压 载 水 
支持 。 液 舱 在 空 载 时 是 自持 的 ,但 在 装载 情况 下 是 非 自 持 的 ,作用 在 主屏 壁 上 的 液体 和 蒸气 压 
力 通过 绝热 层 传 给 船体 内 壳 结 构 。 液 能 具有 转角 ,为 圆 弧 形 ,以 便 吸 收 消化 由 于 温度 波动 所 引 
起 的 膨胀 和 收缩 ; 半 薄 膜 液 舱 的 设计 蒸气 压力 一 般 不 超过 0.025 MPa。 如 船体 构件 尺寸 增加 ， 
并 且 对 绝热 层 强 度 作 了 考虑 ,可 以 增加 到 某 一 较 大 值 ,但 应 小 于 0.07 MPa。 
半 薄 腊 液 舱 最 初 是 为 LNG 船 研制 的 ,但 也 被 用 于 全 冷 式 LPG 船 中 。 
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图 4-7 Technigaz 围 护 系统 结构 示意 图 
1- 不 锈 钢 主屏 璧 ;2- 巴 尔 沙 轻 木 村 垫 ;3- 层 压 拼 板 ;4- 素 乙烯 
泡沫 模 形 块 ;5- 层 压 面板 次 屏 壁 ;6- 巴 尔 沙 轻 木 ;7- 木 底 材 ; 
8- 层 压 底板 ;9- 钢 能 壁 ;10- 玻 璃 纤维 或 聚氨酯 泡 法 绝热 层 


(四 ) 整 体液 舱 

整体 液 舱 构成 船体 结构 的 一 部 分 ,并 且 受 到 与 船体 结构 相同 方式 ,相同 载荷 的 应 力 影响 。 
它 适 装 于 温度 不 低 于 - 10 筷 的 货物 , 它 的 设计 蒸气 压力 通常 不 超过 0.025 MPa, 如果 船体 构 
件 适当 增加 ,其 蒸气 设计 压力 可 相应 增加 到 某 一 较 大 值 ,但 应 小 于 0.07 MPa。 

日 本 制造 的 LPG 船 中 ,有 少量 的 船舶 货舱 是 采用 整体 液 舱 ,专用 于 装运 丁 烷 。 


< 区 二 


(五 ) 内 部 绝热 液 舱 

内 部 绝热 液 舱 实 际 上 是 整体 液 航 , 只 是 它 的 绝热 层 的 内 表面 与 货物 直接 痰 触 。 它 是 非 自 
身 支持 ,省 去 了 对 独立 液 舱 的 各 种 要 求 。 它 采用 绝热 材料 固定 于 船体 内 壳 板 上 或 成 为 独立 的 
承载 表面 以 围 护 和 绝热 液 货 。 

内 部 绝热 液 舱 可 分 为 两 种 形式 :一 种 是 舱 内 的 绝热 层 或 绝热 层 与 一 层 或 多 层 衬 里 的 组 合 
体 ,只 起 到 主屏 壁 的 作用 ,内 船体 或 独立 液 舱 结构 在 必要 时 应 起 次 屏 壁 作用 。 另 一 种 是 舱 内 的 
绝热 层 或 绝热 层 与 一 层 或 多 层 衬里 的 组 合体 , 既 起 主屏 壁 作用 ,又 起 次 屏 壁 作用 ,并 且 这 两 层 
屏 壁 可 以 清楚 识别 。 

内 部 绝热 液 舱 的 设计 蒸气 压力 一 般 不 超过 0. 025 MPa( 内 部 绝热 液 舱 如 受到 独立 液 舱 结 
构 的 支持 , 则 设计 蒸气 压力 可 达到 独立 液 舱 所 允许 的 最 大 设计 蒸气 压力 ), 它 能 以 -10 习 以 下 
的 温度 装载 深度 冷冻 的 液 货 。 

内 部 绝热 货舱 在 为 数 不 多 的 全 冷 式 LPG 船 采用 ,但 在 实际 使 用 中 并 不 令 人 满意 。 

二 、 液 货舱 及 货物 系统 设备 的 结构 材料 

选择 与 货物 接触 的 材料 ,除了 考虑 材料 必须 与 货品 相 容 外 ,主要 考虑 的 是 材料 在 低温 下 的 
韧性 和 结构 强度 。 大 多 数 金属 和 合金 在 低 于 一 定 温度 时 ,材料 韧性 降低 , 变 脆 变 硬 ,同时 在 低 
温 时 承受 应 力 的 能 力也 较 低 。 

普通 碳 锅 低温 杆 性 较 差 , 可 采用 品 粒 细 化 ,减少 材料 杂质 ,加 入 合金 镍 以 改善 铁 吝 体 钢 的 
低温 性 质 , 或 采用 奥 氏 体 不 锈 钢 \ 铝 合金 等 。 

对 于 设计 工作 温度 不 低 于 0 立 的 常温 压力 式 货舱 及 货物 管 系 , 可 采用 一 般 的 全 镇 静 的 碳 
锰 钢 。 当 壁 厚度 超过 20 mm 时 ,应 为 细 晶 粒 钢 。 

对 于 设计 工作 温度 达 - 55 立 的 全 冷 式 液化 气 船 的 液 货舱 和 次 屏 壁 , 可 采用 全 镇 静 铝 处 理 
细 化 晶 粒 碳 饶 钢 ,或 在 这 种 钢 中 失信 0.5 % 的 镍 来 改善 低温 韧性 。 

对 于 用 来 装载 全 冷 乙烯 或 LNG 货品 的 液化 气 船 ,由 于 它们 的 最 小 设计 温度 分 别 为 
一 104 忆 和 -163 人 , 液 货舱 及 次 屏 壁 的 结构 材料 分 别 采用 铝 合金 或 特殊 合金 ,如 不 同 含量 的 
镍 合金 钢 或 奥 氏 体 不 锈 钢 ,并 经 不 同 的 热处理 。 

货物 管 系 的 损坏 危险 性 要 小 于 货舱 损坏 的 危险 ,所 以 管 路 系统 对 低温 脆性 破坏 的 要 求 不 
是 很 重要 。 对 工作 温度 为 0~ - 165 立 的 货物 管 系 ,根据 温度 的 不 同 分 别 采 用 碳 锰 钢 或 不 同 含 
量 的 镍 钢 ,并 经 不 同 热处理 。 

对 于 阀门 ,法 兰 \ 系 \ 压 缩 机 和 热 交 换 器 等 则 采用 低 合 金 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 。 

三 \ 液 货舱 绝热 

如 装载 的 货物 低 于 环境 温度 , 则 液 货舱 和 货物 系统 的 其 他 部 分 必须 配置 绝热 层 。 

(一 ) 绝 热 层 的 作用 

1. 减少 外 界 热量 传人 液 货舱 内 ,从 而 减少 液 货 蒸发 。 较 厚 的 绝热 层 虽 可 减少 热量 传人 而 
引起 货品 燕 发 ,并 可 以 降低 再 液化 设备 的 容量 ;但 会 增加 成 本 和 减少 货舱 的 装 货 容积 。 绝 热 层 
的 厚度 要 力求 经 济 ,并 与 再 液化 装置 能 力 相称 。 


2. 保护 液 货舱 周围 船体 结构 与 低温 隔绝 ,防止 万 一 低温 液 货 泄漏 时 对 船体 构件 造成 低温 
脆 裂 伤害 。 


3. 防止 形成 湿 气 而 导致 液 舱 表面 的 腐蚀 。 
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(二 ) 绝 热 材料 性 能 要 求 

液化 气 船 上 采用 的 绝热 材料 应 具有 下 列 特性 : 

1. 低 的 热传导 率 ; 

2. 不 能 燃烧 或 能 自 炮 ; 

3. 有 承载 能 力 ; 

4. 有 耐 机械 损 伤 的 特性 ; 

5. 质量 轻 ,价格 合适 ; 

6. 与 货物 化 学 相 容 。 

(三 ) 绝 热 材料 类 型 

根据 它们 抵抗 变形 的 能 力 ,一 般 的 绝热 材料 分 成 3 类 。 

1. 坚硬 或 能 承受 负荷 的 材料 。 这 类 材料 主要 用 于 支撑 液 货舱 并 能 承受 变形 ,要 求 具有 耐 
低温 的 性 能 。 包 括 各 种 木材 如 阿 佐 比 (Azobe) 和 巴尔 沙 (Balsa) 硬 木 , 以 及 一 些 比重 大 的 塑料 
泡沫 物质 。 

2. 不 能 承受 负荷 的 软 性 物质 ,如 矿物 纤维 、 脱 胀 塑 料 、 泡 沫 橡皮 等 。 这 些 材 料 可 以 用 粘 胶 
等 方法 系 固 于 液 货舱 壁 或 次 屏 壁 上 面 。 

3. 粉 状 材料 。 如 珍珠 岩 , 它 是 以 火山 岩 为 原材料 的 制品 ,加工 后 呈 泡 沫 状 ,盛产 于 阿尔 及 
利 亚 。 珍 珠 岩 的 一 个 好 处 是 它 很 容易 被 充填 人 液 舱 与 次 屏 壁 层 的 空间 , 当 维 修 检验 时 又 很 容 
易 抽 吸出 来 并 在 重 装 之 前 进行 干燥 。 

(四 ) 绝 热 材料 的 设置 与 安装 

绝热 层 的 设置 随 船 型 的 不 同 而 不 同 。 对 于 内 部 绝热 式 液 舱 ,绝热 层 装 设 于 液 货舱 的 内 表 
面 ,与 液 货 直 接 接触 ,构成 液 货 的 主屏 壁 。 绝 热 层 既 用 来 盛装 液 货 ,又 作为 液 货 和 船体 间 的 隔 
热 材料 。 对 于 其 他 液 货舱 ,绝缘 材料 一 般 直 接 数 设 在 液 货舱 的 外 表面 ,也 可 以 装 设 在 次 屏 辟 
上 。 对 于 独立 式 液 货舱 ,还 可 以 数 设 在 船 壳 的 里 面 和 内 底部 的 上 面 。 经 验 表明 ,绝热 材料 直接 
数 设 在 液 货舱 表面 较 好 ,因为 压 载 船 发 生 的 泄漏 要 多 于 液 货舱 货物 泄漏 ,水 一 旦 浸泡 绝热 层 ， 
会 影响 绝热 性 能 ,甚至 结 冰 引 起 绝热 层 破裂 。 

目前 ,除非 是 在 船 壳 和 液 舱 之 间 填 满 珍珠 岩 ,否则 都 应 尽 可 能 将 绝热 材料 直接 数 设 在 液 货 
舱 表 面 。 进 行 数 设 绝热 材料 前 ,必须 先 检查 液 货 能 有 无 泄漏 ,绝热 材料 甫 设 上 后 ,就 很 难 发 现 
泄漏 点 ,因为 绝热 层 会 扩散 漏 液 ,可 能 在 泄漏 点 的 远 处 出 现 漏 迹 。 如 相 邻 压 载 舱 漏 水 ,必须 及 
时 抽 排 掉 ,以 保证 绝热 层 的 保温 性 能 和 使 用 寿命 。 

为 了 防止 货舱 泄漏 的 液 货 蒸发 出 去 和 不 让 外 界 的 水 汽 渗透 人 保温 层 内 ,对 绝热 层 直接 设 
置 在 货舱 表面 者 ,还 需要 设 有 外 部 加 强 和 包 覆 材料 。 可 选用 以 下 办 法 进行 : 

(1) 用 玻璃 纤维 聚 酯 加 强 。 

(2) 用 一 层 或 多 层 沥青 乳胶 ,并 用 一 层 或 多 层 玻璃 纤维 树脂 加 强 。 

(3) 几 层 薄 铝 销 直接 粘 胶 于 绝热 层 外 ,与 聚氨酯 块 同时 使 用 。 但 包 覆 使 用 的 粘 胶 剂 必须 是 
防火 的 。 

对 于 凸 出 于 露天 甲板 的 压力 式 液 货舱 ,为 了 防火 和 防水 渗 漏 ,绝热 层 外 必须 包 覆 一 层 气 密 
的 薄 钢 皮 章 。 对 于 完全 在 甲板 下 面 的 全 冷 式 液 货舱 ,可 以 省 去 防水 渗 漏 的 外 单 , 但 要 防止 绝热 
层 周围 气体 结 露 而 影响 绝缘 性 能 。 因 此 ,甲板 下 货舱 周围 处 所 内 的 惰性 气体 或 空气 必须 用 干 
燥 器 干燥 除湿、 降低 露点 ,使 其 露点 温度 小 于 波 货 舱 壁 温度 ,并 维持 一 定 的 正 压 以 防止 外 界 湿 
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气 侵入 。 

四 、 液 货舱 的 支持 结构 

根据 IGC 规则 要 求 , 液 货舱 由 船体 支持 的 方式 应 使 其 在 受到 静 、 动 载荷 作用 下 ,能 防止 液 
舱 本 体 的 移动 ,又 允许 液 舱 在 温度 变化 和 船体 变形 时 ,可 以 收缩 和 膨胀 ,而 不 引起 液 舱 和 船体 
的 过 大 应 力 。 

液 货舱 的 支持 结构 与 液 货舱 的 构造 方式 有 关 , 对 于 C 型 独立 液 舱 ,如 圆 简 形 货 钠 和 球形 
馈 , 一 般 由 嵌入 船体 结构 的 支 座 或 托 架 支 撑 于 船体 结构 上 。 为 了 防止 货舱 变形 ,货舱 内 壁 在 受 
支 座 支撑 处 设 有 加 强 环 , 外 壁 也 有 局 部 的 加 强 措施 。 在 设计 货舱 的 支撑 系统 时 ,还 必须 考虑 到 
经 液 货舱 的 支撑 件 传递 给 液 货舱 部 分 的 船体 变形 力 。 对 于 水 平 放置 的 圆 简 形 卧 缸 ,一 般 是 由 
2 个 马鞍 形 支 座 支撑 ,其 中 一 个 是 固定 支 座 , 另 一 个 为 滑动 支 座 。 这 种 结构 允许 货 饶 作 纵向 位 
移 ,又 限制 了 货 弘 的 前 后 帘 动 。 

对 于 方形 货舱 ,一 般 是 在 底部 全 部 支持 或 用 岛 形 支 座 为 主 ,请 参阅 图 4-1、4-5、4-6 和 4-7。 

对 于 球形 货舱 ,用 马鞍 形 或 环形 支 座 或 托 架 支持 ,请 参阅 图 4-2。 对 于 薄膜 和 半 注 膜 式 货 
舱 , 则 由 隔 热 材料 所 支撑 , 见 图 4-5、4-6 和 4-7。 

对 于 独立 液 舱 ,应 采取 措施 用 键 固定 液 稻 ,以 防 转动 和 移动 。 同 时 还 应 设置 防 浮 装置 , 防 
止 货舱 处 所 破损 进 水 ,导致 货舱 受到 过 大 浮力 而 脱离 船体 。 防 浮 装置 设置 于 支撑 环 处 ,应 能 承 
受 住 任 一 货舱 处 所 进 水 至 船舶 夏季 载重 吃水 时 对 一 个 空 液 舱 引 起 的 向 上 浮力 ,并 不 致 产生 可 
能 危及 船体 结构 的 塑性 变形 。 在 所 有 营运 状态 下 , 防 浮 装置 与 船体 之 间 有 足够 的 间隙 。 

五 、 液 货舱 的 主屏 壁 和 次 屏 壁 的 设置 

主屏 壁 是 指 货物 围 护 系 统 具 有 两 层 界 面 时 用 来 装 货 的 内 层 结构 ,而 次 屏 壁 是 指 货物 围 护 
系统 中 的 液 密 外 层 结构 , 它 主 要 作用 是 万 一 液 货 从 主屏 壁 泄漏 ,可 对 漏 液 提供 暂时 的 保护 ,并 
防止 低温 液 货 接触 船体 结构 材料 。 

大 部 分 低压 全 冷 式 货舱 的 主屏 壁 强度 和 安全 可 靠 性 较 差 ,所 以 必须 设置 次 屏 壁 ,而 压力 式 
货舱 则 可 不 设 次 屏 壁 。 货 物 在 大 气压 下 的 沸点 温度 大 于 或 等 于 - 10 忆 时 ,可 不 设 次 屏 壁 ;在 
-10~ -55 立时 可 以 利用 船体 结构 作 次 屏 壁 ,但 船体 材料 必须 能 承受 该 沸点 温度 ;在 - 55 尼 
以 下 时 必须 单独 设置 次 屏 壁 。 

对 于 方形 和 棱柱 形 的 A 型 独立 液 舱 ,整体 式 液 舱 、 薄 膜 或 半 薄 膜 式 液 舱 和 内 部 绝热 式 货 
舱 都 要 求 有 完整 的 次 屏 壁 结构 。 对 于 球形 的 B 型 独立 液 货舱 , 因 它 与 其 他 低压 全 冷 式 货舱 相 
比 , 能 够 准确 地 进行 应 力 分 析 , 渗 漏 的 可 能 性 较 小 ,所 以 允许 只 设置 部 分 次 屏 壁 。 

六 、 货 舱 处 所 内 的 环境 控制 

1. 无 须 充 注 干燥 空气 或 干燥 惰性 气体 的 货物 围 护 系统 

这 类 液 舱 包括 两 类 :一 是 它 的 绝热 材料 满足 IGC 规则 的 要 求 和 试验 的 内 部 绝热 式 货舱 ; 
另外 一 类 是 载运 常温 压力 式 液 货 的 C 型 独立 液 货舱 。 

2 .货舱 周围 处 所 内 和 屏 壁 间 处 所 内 必须 充满 干燥 惰性 气体 ,并 维持 一 定 正 压 的 货物 围 护 
系统 

对 于 载运 低温 易 燃 货品 且 要 求 设 完整 的 次 屏 壁 的 所 有 货物 围 护 系统 , 均 需要 进行 这 种 环 
境 控制 。 

3. 可 以 不 惰 化 但 必须 用 干燥 空气 保持 干燥 的 货物 围 护 系统 


这 类 货物 围 护 系统 包括 三 大 类 ,第 一 类 是 载运 低温 非 可 燃 货品 的 所 有 液 能 (内 部 绝热 式 除 
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外 ); 第 二 类 是 载运 低温 可 燃 货 品 但 仅 要 求 设置 部 分 次 屏 壁 的 非 压 力 式 液 舱 ,如 B 型 独立 液 
船 。 对 这 类 货舱 虽 不 一 定 要 求 充 注 干 燥 的 惰性 气体 ,但 一 旦 探测 到 该 处 所 有 任何 泄漏 时 ,必须 
能 立即 进行 惰 化 ;第 三 类 是 载运 低温 冷冻 液 货 的 C 型 独立 液 舱 。 


第 三 节 ”液化 气 船 的 设计 原则 及 结构 特点 


液化 气 在 常温 常 压 下 是 气体 ,而 气体 密度 远 小 于 液体 ,为 了 载运 更 多 货物 , 需 将 液化 气 液 
化 后 以 液态 运输 ,散装 液化 气 的 海上 运输 才 从 经 济 上 切实 可 行 。 

目前 海上 运输 量 较 大 的 液化 气 货品 是 LNG、LPG 和 和 氨 , 其 他 较 常 见 的 货品 还 包括 一 些 化 
工 用 途 的 化 学 气体 如 乙烯 、 丙 烯 、 丁 烯 、 丁 二 烯 和 握 乙 烯 等 。 除 LNG 和 乙烯 外 ,以 上 这 些 货品 
的 临界 温度 都 低 于 环境 温度 ,都 可 以 在 环境 温度 条 件 下 加 压 液化 。 同 时 根据 需要 ,也 可 以 采用 
冷却 或 加 压 冷 却 并 用 等 方式 液化 。LNG、 乙 烷 和 乙 烽 等 液化 气 的 临界 温度 低 于 环境 温度 ,不 
可 能 在 环境 温度 条 件 下 单 靠 加 压 液化 。 但 可 以 用 冷却 或 加 压 冷却 并 用 的 方法 液化 。 

由 于 液化 气 船 适 装 货品 种 类 较 多 ,而 各 种 货品 密度 均 小 ,并 且 又 各 不 相同 ,所 以 液化 气 船 
的 大 小 通常 用 载 货 体积 而 不 是 用 载 货 重量 表示 。 

设计 液化 气 船 时 ,对 以 下 的 一 些 因素 应 予以 考虑 : 

(1) 载运 货物 的 种 类 及 其 性 质 要 求 ; 

(2) 载运 时 货物 的 状态 ( 即 全 压 、 半 压 / 半 冷 ,全 冷 等 ); 

(3) 船舶 要 求 的 货物 处 理 的 灵活 程度 ; 

(4) 船舶 装卸 货 的 码头 设施 。 

液化 气 船 比 其 他 种 类 船舶 要 采取 更 严密 的 设计 ,这 从 它 所 采用 的 各 种 类 型 货物 围 护 系统 
中 可 看 到 。 

根据 载运 的 货物 种 类 以 及 货物 液化 贮 运 的 方式 分 ,液化 气 船 包括 以 下 6 种 船型 :全 压 式 液 
化 气 船 \ 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船 , 半 压 / 全 冷 式 液化 气 船 .全 冷 式 LPG 船 .乙烯 船 和 LNG 船 ,其 
中 半 冷 / 半 压 和 半 压 /全 冷 式 船 又 可 统称 为 半 压 式 或 冷 压 式 液化 气 船 。 另 外 还 有 一 些 特 殊 液 化 
气 船 等 。 由 于 船型 不 同 ,其 设计 依据 和 特点 也 各 不 相同 。 

一 、 全 压 式 液化 气 船 

(一 ) 设 计 依据 

采用 常温 压力 方式 。 液 化 气 贮存 于 没有 温度 /压力 控制 的 C 型 独立 液 货舱 的 压力 容器 
内 ,处 于 环境 温度 状态 , 液 货舱 内 压力 为 环境 温度 下 的 液化 气 饱和 蒸气 压力 。 液 货舱 必须 承受 
货 物 在 环境 温度 下 的 饱和 蒸气 压力 ,以 维持 液化 气 的 液化 状态 。 通 常 假设 弗 运 中 可 能 遇 到 的 
最 高 环境 温度 为 45 人 ,在 45 人 以 下 能 单车 加 压 就 能 液化 的 液化 气 货品 中 ,丙烯 的 蒸气 压力 最 
大 ,在 45 仿 时 约 为 1.7 MPa( 表 庄 ) 左右 。 如 选用 大 于 或 等 于 1.7 MPa 的 设计 压力 , 便 能 适 装 
所 有 在 45 忆 时 人 饱 和 蒸气 压力 不 大 于 1.7 MPa 的 液化 气 , 故 典型 的 全 压 式 液化 气 船 的 设计 压 
力 均 大 于 1.7 MPa ,一般 均 取 1.77 MPa(18 kgf/cm? 表 压 ) 左 右 的 设计 压力 ,有 些 取 1.8 MPa 
或 2.0 MPa。 因 此 ,这 类 船舶 适 装 于 临界 温度 大 于 45 亿 的 所 有 液化 气 ,如 丙 煤 丙烯、 丁 烷 、 
LPG\、 丁 烯 、 丁 二 烯 、 氨 、 氨 乙烯 等 ,对 于 临界 温度 低 于 45 筷 的 液化 气 ,如 甲烷 、 乙 烷 和 乙烯 等 ， 
均 不 能 用 全 压 式 液化 气 船 装运 。 

某 些 专门 建造 用 于 载运 固定 货品 的 全 压 式 船 ,其 设计 压力 可 根据 其 货品 在 45 心 时 的 饱和 
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敬 气 压力 而 设计 ,显然 该 压力 会 小 于 1.7 MPa。 如 专门 用 于 载运 丁 烷 或 VCM 的 船 ,其 设计 压 
力 可 以 为 0.7 MPa 左右 。 

用 于 全 压 式 船 货舱 的 材料 一 般 是 高 强度 碳 锰 钢 ,能 承受 压力 ,但 不 能 耐 低温 ,早期 全 压 式 
船 载运 的 货物 温度 不 能 低 于 0 C ,但 随 着 焊接 技术 和 低温 钢 的 发 展 ,新 的 全 压 式 液化 气 船 已 可 
以 装载 -25 人 或 更 低温 的 液化 气 货品 。 

(二 ) 一 般 特点 

就 货物 围 护 系统 和 货物 装卸 设备 而 言 ,全 压 式 船 是 所 有 液化 气 船 中 最 简单 的 , 货 舱 是 压力 
容器 ,不 设 再 液化 装置 和 保温 层 ,货物 操作 和 货物 管理 比较 简单 。 

液 货舱 是 满足 压力 容器 标准 的 货舱 ,一 般 为 圆 简 形 卧 匀 或 球 锥 。 用 圆 简 形 卧 镀 时 ,由 于 技 
术 上 的 原因 , 单 舱 最 大 体积 为 1 500 m’ 左右 ,一 般 设 两 个 水 平 的 圆 简 形 卧 色 。 对 于 设计 压力 
在 1.57 MPa(16 kgf/cm* 表 正 ) 以 上 的 液化 气 船 ,如 总 体积 要 求 超过 3 000 mi , 则 通常 采用 球 
形 货 拭 ,一般 设 4 一 5 个 球形 能 。 绝 大 多 数 全 压 式 液化 气 船 货 和 能 上 半 部 凸 出 于 露天 甲板 之 上 。 
仅 少 数 船 采用 高 型 深 而 将 液 货舱 置 于 甲板 下 ,只 有 气 室 管线 仪表 及 货 泵 座 露 出 甲板 。 

有 些 船 为 充分 节省 甲板 下 船舱 空间 ,而 将 液 货舱 做 成 双 联 或 三 联 圆 简 形 能。 不 管 货舱 形 
状 如 何 ,都 设 有 气 室 。 气 室 为 一 加 强 的 向 上 凸 起 的 圆 穹 ,各 种 仪表 、 管 线 集中 通过 气 室 开 孔 进 
人 货 缸 ,以 保护 货 负 强 度 不 被 便 弱 。 气 室 一 般 设 在 货色 的 首 向 端 ,并 较 外 体 凸 起 一 定 高 度 ,以 
保证 气 室 在 各 种 营运 状态 下 汶 能 保持 菩 气 状态 ,保证 压力 释放 阀 排 放 的 是 货物 蒸气 ,气相 管内 
不 进入 液体 。 

沿 液 货 负 长 度 方向 一 般 还 设置 2 道 横向 制 荡 舱 壁 。 船 般 一 般 设 双 层 底 ,有 些 还 设 有 顶 边 
压 载 舱 ,不 设 次 屏 壁 ,货舱 处 所 内 不 要 求 充 注 居 性 气体 ,可 用 空气 通风 。 

由 于 货舱 设计 要 承受 较 高 压力 , 缸 壁 厚 , 货 舱 自 重大 , 且 单 个 液 舱 体 积 受 限 制 , 液 舱 数 也 受 
限制 ,甲板 下 的 空间 无 法 充分 利用 ,因而 液 舱 总 体积 和 载 货 量 受 限制 。 同 时 由 于 在 常温 下 运输 
货物 ,货物 密度 比 全 冷 , 半 冷 式 船 低 ,即使 同样 舱 容 ,其 载 货 量 也 比 其 他 船 少 。 所 以 这 类 船舶 大 
多 数 是 小 型 船舶 ,大 多 数 载 货 体积 在 2 000 my 以 下 ,很 少 有 超过 4 000 mi 的 。 它 主要 用 于 小 
宗 货物 的 短途 运输 ,主要 货物 是 LPG。 除 此 之 外 ,可 装 丙烯 、 丁 烯 类 、VCM、 丁 二 烯 、 氨 水 等 的 
多 用 途 船 也 不 少 ,也 有 一 些 乙 醛 ,氨水 和 聚 乙烯 专用 船 。 

本 书 第 一 章 图 1-2 是 国产 3 000 m? 全 压 式 液化 气 船 ,货舱 是 两 个 1 500 my 卧 式 圆 简 形 液 
货舱 ,设计 压力 17.5 bar, 设 计 温度 为 -10 仿 。 表 4-2 是 该 船 基 本 设计 参数 。 

二 、 半 压 / 半 冷 式 液化 气 般 

(一 ) 设 计 依 据 

采用 低温 压力 式 。 液 化 气 贮 存 于 属于 C 型 独立 液 舱 的 压力 容器 内 。 液 货舱 设 有 绝热 保 
温 材 料 ,通过 再 液化 装置 控制 货物 的 温度 和 压力 ,把 货物 的 温度 控制 于 最 低 设计 温度 与 环境 温 
度 之 间 , 从 而 把 货物 的 蒸气 压力 控制 在 常 压 和 最 大 设计 工作 压力 之 间 。 由 于 设 有 再 液化 装置 
控制 货物 温度 ,所 以 货舱 的 设计 压力 比 全 压 式 船 小 。 

对 于 沸点 较 低 的 液化 气 , 液 货 温度 虽 被 冷却 ,但 由 于 货舱 可 以 承受 一 定 压力 ,所 以 没 必要 
冷却 到 常 压 下 货物 的 沸点 (货物 冷却 到 在 常 压 沸点 温度 时 称 为 “全 冷 ") 时 货物 的 蒸气 压力 要 大 
于 大 气压 力 ,温度 大 于 沸点 时 的 液 货 状态 被 称 为 “ 半 冷 ”。 
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表 4-2 3 000 nv 全 压 式 液化 气 船 的 基本 资料 


















































主要 尺度 
| 总攻 96.95 m 垂 线 间 长 89.60 m 
型 帘 | 14.60m 型 深 6.60 m 
设计 吃水 5.00m 结构 吃水 m | 
船 级 : ZCA Tanker for Liqucfied Gases Type LPG, Ice class B. ZCM 

载重 量 

设计 吃水 时 | 2405+ 结构 吃水 时 1 

航速 油耗 及 续航 距离 

服务 航速 14.00 kn 主机 油耗 8.74 ud | 
续航 距离 | 5 000 n mile 

装 邵 设备 | 

LPG 压缩 机 300 mJh 1 set 

深井 泵 150 m’/h 2 sets 

容量 

集装箱 (合计 ) | TEu | 货舱 ( 牙 ) 3 000 my 








船员 24P | 名 油 脸 265 m 
| 压 四 能 1366m 清水 舱 284 mm 
主机 z 了 












































型 号 及 数量 6E34/SDZC 1 set 

最 大 连续 功率 (每 台 ) 2 206 kW(ps) x 205 r/min | 

连续 服务 功率 (每 台 ) 1 986 KW(ps) x 198 r/min - 
ET 

柴油 发 电机 312 kW 2 sets 

轴 带 发 电机 kW st 
| 应 急 发 电机 64 kW 1 set 

其 他 

(二 ) 一 般 特点 


液 舱 是 压力 式 货 论 ,有 保温 绝热 层 , 设 有 再 液化 装置 ,不 需 设 置 次 屏 壁 , 液 货舱 的 最 大 工作 
压力 一 般 为 0.4 一 0.8 MPa( 表 压 ) ,允许 最 低 的 货物 温度 为 一 般 为 -5~ - 10 已。 由 于 设计 压 
力 低 ,单个 货舱 的 体积 比 全 压 式 的 大 。 这 类 船舶 载 货 体积 可 达 7 500 my 甚至 更 大 。 这 类 船舶 
所 载运 货品 基本 上 与 全 压 式 船 相 类 似 ,总 体 布置 则 类 似 于 全 压 式 船 和 半 压 /全 冷 式 船 。 

实际 上 , 随 着 钢材 低温 技术 的 发 展 ,目前 新 建 的 冷 压 式 液化 气 船 基 本 上 都 是 半 压 /全 冷 式 
液化 气 船 。 

本 书 第 一 章 图 1-3 是 我 国 为 国外 船 东 建造 的 一 般 16 500 m’ 半 压 / 半 冷 式 液化 气 船 。 液 货 
舱 由 3 只 双 耳 型 液 色 组 成 ,适合 同时 装载 三 品位 液化 气 , 液 缸 设计 压力 为 6 bar, 最 低 设计 温度 
一 48 忆 ,最 大 货物 密度 0.972 dm 。 表 4-3 是 该 船 的 基本 资料 。 
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表 4-3 16 500 m' 半 压 / 半 冷 式 液化 气 船 的 基本 资料 



















































































主要 尺度 

总 长 155.00 m | 垂 线 同 长 147.00 m 

型 宽 23.10 m | 型 深 12.70/15.40 m 
设计 吃水 9.80 m 结构 吃水 | 9.80 m 

船 级 : GL+ 100A5E Liquefied Gas Carrier Type 2G + MC E AUT INSERT 2 

载重 基 本 

设计 吃水 时 17 900 + | 结构 吃水 时 17 900 + 

航速 油耗 及 续航 距离 

服务 航速 16.0 kn 主机 油耗 34.63 td 

续航 距离 17 800 n mile 

装 印 设备 一 

半 冷 半 压 液化 装 印 系 统 和 再 液化 装置 1 set 

容量 

集装箱 (合计 ) TEU 液 认 总 容积 16 500 m’ 
船员 Er 燃油 舱 1750 m’ 

压 载 舱 600m _ 清水 舱 220m 

主机 

型 号 及 数量 NEW SULZER 6RTAS2 | 1 ser | 

最 大 连续 功率 (每 台 ) Pp 360 kW(ps) x 135 r/min 

连续 服务 功率 (每 台 ) 8 424 kW(ps) x 130 r/min 

发 电机 及 容量 

柴油 发 电机 800 kW 3 sets 
三 , 半 压 /全 冷 式 液化 气 般 

(一 ) 设 计 依 据 


这 类 船舶 布置 和 原理 与 半 压 / 半 冷 式 船 基本 一 致 ,是 采用 低温 压力 方式 。 由 于 设 有 再 液化 
装置 ,所 以 货舱 的 设计 压力 可 以 比 全 压 式 船 低 , 一 般 为 0.3 ~0.8 MPa( 表 压 ), 但 货舱 可 以 承 
受 更 低 的 温度 ,通常 选取 目标 货品 中 最 低 的 沸点 温度 作为 设计 温度 ,如 乙烯 船 为 -104 人， 
LPG 船 为 -42 一 -48 CC 。 半 冷 / 半 压 式 船 和 半 压 /全 冷 式 船 并 不 能 截然 区 分 ,往往 统称 为 半 压 
式 船 或 冷 压 式 船 ,装载 温度 和 压力 的 选择 主要 根据 运输 的 需要 而 定 。 对 于 专用 船 大 多 按 货品 
的 特性 并 考虑 到 陆 上 贮存 条 件 及 运输 的 经 济 性 来 选 定 温度 和 压力 。 例 如 乙烯 专用 船 ,设计 温 
度 为 -33 人 C ,设计 压力 为 1.86 MPa。 这 与 陆 上 贮存 条 件 一 致 , 既 方便 船 岸 装卸 作业 ,又 可 降 
低 对 液 货舱 材料 和 再 液化 装置 能 力 的 要 求 , 液 氨 专 用 运输 船 则 选取 设计 温度 为 20 人 ,设计 压 
力 为 0.69 MPa。 至 于 多 用 途 船 大 致 分 两 类 ,一 类 是 多 用 途 乙烯 船 , 目 标 货品 是 乙烯 LPG、 氨 、 
氯 乙烯 等 ,设计 温度 为 - 104 人 ; 另 一 类 是 多 用 途 LPG 船 ,目标 货品 是 LPG、 氨 、 毛 乙烯 等 , 设 
计 温 度 为 -42 一 - 48C 。 实 际 上 半 压 /全 冷 式 船 适 装 * 全 冷 "的 液 货 ,而 半 压 / 半 冷 式 船 由 于 低 
温 条 件 的 限制 ,不 能 装 温度 太 低 的 液 货 。 虽 然 “ 全 冷 " 的 液 货 可 以 用 常 压 全 冷 式 液化 气 船 载运 ， 
不 必用 压力 式 液 货舱 载运 ,但 如 果 液 货舱 既 可 以 承受 液 货 全 冷 时 的 低温 ,又 可 以 承受 一 定 的 压 
力 ,就 可 以 根据 具体 货物 和 装卸 货 港 具体 要 求 采用 低温 常 压 方式 、 低 温 压力 方式 和 常温 压力 方 
式 运输 ,从 而 使 该 类 船舶 适 装 更 多 种 类 的 货品 ,能 同时 装载 几 种 不 同类 型 的 产品 ,并 且 在 载运 


方式 上 及 与 岸上 贮 库 相配 合 方面 更 为 灵活 ,这 是 全 冷 式 或 半 冷 式 船 所 不 具备 的 优点 。 所 以 尽 
一 向: 一 


管 半 压 /全 冷 式 船 比 常规 的 半 冷 / 半 压 式 船 造价 高 ,但 由 于 它 所 具有 的 灵活 性 ,这 种 船 在 小 型 液 
化 气 船 中 是 最 受 经 营 者 欢迎 的 船型 。 

(二 ) 一 般 特 点 

这 类 液化 气 船 与 半 压 / 半 冷 式 船 一 样 ,大 多 为 多 用 途 船 舶 ,主要 用 于 运输 作为 化 工 原料 的 
液化 气 , 如 乙烯、 丙烯 、 丁 二 烯 、 氧 乙烯 等 ,也 可 以 装运 氮 和 LPG 等 。 其 载 货 总 体积 大 多 数 在 
1 500 一 30 000 m? 之 间 , 可 用 于 沿海 或 远洋 运输 。 货 舱 都 设 有 保温 绝热 材料 和 容量 较 大 的 再 
液化 装置 ,有些 船 还 设 有 惰性 气体 发 生 装置 ,这 类 船 通常 有 完整 的 双 层 底 , 有 些 船 有 顶 边 压 载 
舱 ,五 次 屏 壁 结构 ,货船 处 所 不 要 求 充 注 惰 性 气体 。 

与 全 压 式 船 相 比 , 冷 压 式 船 由 于 设计 压力 降低 ,货色 的 重量 大 幅 降 低 , 货 重 与 船 重 之 比 为 
4:1 左右 ,而 全 压 式 船 为 2:1。 同 时 由 于 运输 温度 低 ,货品 密度 较 大 ,因而 运输 效率 高 ,比如 丙 
烷 在 +45 作 时 比重 为 0.46, 在 -42 作 时 为 0.58, 因 而 同样 舱 容 下 采用 半 压 /全 冷 式 可 比 全 太 
式 船 增加 26 % 的 液 货 量 。 

冷 压 式 船 的 货舱 都 是 C 型 独立 液 货舱 ,但 由 于 设计 压力 较 低 , 所 以 单个 液 舱 的 容量 比 全 
压 式 的 大 ,最 大 的 单 舱 体 积 为 5 000 mi ,这 类 货舱 与 全 压 式 船 货舱 形状 相同 , 均 是 圆 简 形 、 球 形 
或 双 联 贺 简 形 ,但 采用 球形 的 较 少 ,有 些 还 提出 三 联 圆 简 形 舱 的 设想 。 由 于 压力 式 货舱 形状 限 
制 了 充分 利用 船舱 的 空间 , 较 大 型 的 半 压 式 船 均 采取 各 种 排列 形式 ,以 增加 液 货舱 数 从 而 增 大 
船 的 运载 能 力 。 一 般 有 以 下 几 种 排列 方式 : 圆 简 形 舱 纵向 单列 .纵向 双 列 、 纵 向 品 字 排 列 、 纵 模 
混合 及 横向 布置 、 双 联 圆 简 形 舱 纵 向 单列 、 双 联 简 及 单 圆 简 舱 混合 。 目 前 较 常 见 的 是 4 一 6 个 
液 舱 ,分 成 两 组 , 按 品 字形 排列 ,左右 2 个 在 甲板 下 ,而 第 3 个 位 于 甲板 上 的 中 心 线 处 ( 见 图 
4-4)。 船 首部 的 液 货 舱 为 与 船 首 线 型 相配 合 采用 圆锥 形 的 较 多 。 目 前 冷 压 式 船 中 ,设计 压力 
为 0.981 MPa( 即 10 kgf/em ) 以 上 的 舱 与 全 压 式 船 相同 ,采用 带 球形 封 头 的 圆 简 形 舱 或 球形 
舱 。 

对 于 在 0.981 MPa 以 下 的 则 用 栅 贺 形 封 头 的 圆 形 舱 , 对 于 在 0.686 MPa( 即 7 kgf/em?) 以 
下 的 液 货舱 则 较 多 使 用 双 联 贺 简 形 舱 。 双 联 简 形 舱 见 图 4-4。 每 个 简体 上 各 设 一 个 气 室 和 系 
座 、\ 泵 井 。 这 种 液 货舱 除 体积 利用 率 高 外 ,还 具有 传 热 面积 小 以 及 2 台 泵 互 为 备用 的 优点 。 

冷 压 式 船 有 些 将 液 货舱 完全 置 于 船舱 内 , 仅 气 室 及 泵 座 突出 于 甲板 上 ,也 有 些 船 采用 较 低 
的 型 深 而 像 全 压 式 船 一 样 将 部 分 液 货舱 设置 在 甲板 之 上 。 为 此 有 少数 船 在 甲板 上 做 成 柳 模 形 
的 围 蔽 室 结构 以 盖 蔽 液 舱 ,个 别 船 还 采取 类 似 于 MOSS 的 LNG 船 的 形式 ,船用 球形 液 舱 , 液 
舱 上 半 部 凸 出 甲板 上 并 以 半球 形 钢 板 章 壳 盖 项 。 冷 压 式 船 的 液 舱 与 全 压 式 船 区 别 在 于 ,全 夺 
式 液 通 由 于 压力 较 高 ,因而 壳 板 厚度 大 ,同时 不 承受 外 压 ,所 以 液 舱 无 骨 材 。 半 压 式 船 由 于 压 
力 低 ` 壳 板 薄 ,同时 还 需要 受 外 压 (一 般 为 24.5 kPa) ,所 以 简体 上 都 设 有 加 强 环 。 

本 书 第 一 章 图 1-4 是 一 稻 4 200 m’ 冷 压 式 液化 气 船 的 实例 图 。 表 4-4 是 该 船 的 基本 资 
料 。 

四 、 常 压 / 全 冷 式 LPG 船 

(一 ) 设 计 依 据 

这 类 船 与 后 面 介绍 的 乙烯 船 和 LNG 船 一 样 ,都 是 采用 常 压 全 冷 方式 ,只 是 根据 货品 种 类 
和 制冷 低温 等 级 不 同 而 予以 区 分 。 常 压 /全 冷 式 船 的 设计 依据 是 :液化 气 贮 存 于 不 耐 压 的 液 货 
舱 内 并 处 于 常 压 下 的 沸点 温度 附近 ,通过 把 货物 温度 控制 在 大 气压 下 沸点 温度 而 使 其 保持 液 
化 状态 。 这 时 液 货 是 处 于 常 压 下 的 沸腾 状态 , 称 为 “全 冷 "。 处 在 “全 冷 "时 的 液 货 的 饱和 蒸气 


ps 


压力 差不多 等 于 外 界 大 气压 力 , 所 以 液 货舱 可 以 不 必 采 用 压力 容器 结构 ,但 必须 能 承受 低温 ， 
因为 液化 气 在 大 气压 下 的 沸点 远 低 于 0 人 。 普 通 钢材 在 温度 低 于 0 仿 时 会 迅速 降低 芽 性 , 材 
料 变 脆 变 硬 , 所 以 这 类 液 货舱 必须 要 用 特殊 的 耐 低温 材料 。 

表 4-4 4 200 m 冷 压 式 液化 气 船 的 基本 资料 

























































































et 
主要 尺度 
总 长 99.95 m 垂 线 间 长 93.20 m 
型 宽 16.20m 型 深 9.00m 
设计 吃水 7.2015.90 m 结构 吃水 m 
船 级 :GL+100A4 El Liquefied Gas Carrier, Type TIG+ MC El AUT inert. 
载重 量 
设计 吃水 时 5 500/3 750 +t 结构 吃水 时 t 
航速 、 油 耗 及 续航 距离 
服务 航速 ERITT 主机 注 .0 一 
续航 距离 13 000 n mile 
装 印 设 备 
深井 泵 150 m’/h 3 sets 
容量 和 
集装箱 (合计 ) TEU 货舱 ( 散 ) 4 200 m’ 
船员 15P. 燃油 能 750 m; 
压 载 秀 1390 m 清水 能 [9s mi 
主机 
型 号 及 数量 8M453C [1 set 
最 大 连续 功率 (每 台 ) 2 940 kW(ps) x 600 r/min 
连续 服务 功率 (每 台 ) kWCX rmin | 
发 电机 及 容量 
柴油 发 电机 600 kW 2 sets 
轴 带 发 电机 900 kW 1 set 





液 货舱 的 设计 温度 取 目 标 货品 在 1 个 大 气压 (绝对 压力 ) 下 的 沸点 的 温度 。 液 货舱 的 设计 
压力 接近 于 大 气压 ,一 般 为 24.5 kPa( 表 压 ) 左 右 。 由 于 液 货舱 设计 压力 很 小 ,单个 液 货舱 的 
体积 和 形状 很 少 受 限制 ,并 且 货 舱 自 重 轻 , 货 航 可 以 按 船舶 剂 面 形状 建造 ,所 以 适宜 于 建造 大 
型 的 船舶 。 同 时 由 于 液 货 在 全 冷 状态 下 密度 最 大 , 常 压 全 冷 式 船 能 达到 最 大 的 装载 率 ,因而 适 
宜 于 大 规模 长 途 运载 供 能 源 用 的 液化 气 。 这 种 全 冷 式 船 货 重 与 舱 重 比例 达到 8:1。 

常 压 全 冷 式 船 必 须 设置 能 控制 货物 温度 和 压力 的 系统 ,如 货物 蒸气 再 液化 系统 或 货物 燕 
气 作 燃 料 处 理 系统 ,以 保持 货舱 压力 低 于 压力 释放 阀 最 大 允许 的 调 定 值 ,并 保持 液 货 温 度 在 其 
沸点 附近 。 在 液 舱 及 其 他 货物 系统 数 设 保温 绝热 材料 ,以 减少 热量 的 传人 和 液 货 的 蒸发 。 这 


类 船 在 经 营 适 应 性 方面 比 不 上 半 压 /全 冷 式 船 ,为 将 货物 卸 到 岸上 非 低温 贮 锥 中 ,还 必须 装 设 
货物 加 热 器 和 增 压 聚 。 


(二 ) 一 般 特点 

全 冷 式 LPG 船 是 LPG 专用 或 为 主 的 液化 气 船 ,但 也 可 以 装运 氨 、 氨 乙烯、 丙烯 、 丁 二 烯 等 
货品 ,货色 与 其 他 货物 系统 都 没有 根本 区 别 ,只 是 在 装运 其 他 货品 时 要 考虑 与 货品 的 化 学 相 容 
性 问题 。 它 除了 适 装 全 冷冻 的 LPG 外 ,也 适 装 沸点 高 于 一 48 人 的 烃 类 液化 气 及 化 学 气体 类 
液化 气 , 全 冷 式 LPG 船 的 设计 最 低温 度 一 般 为 -48 C ,但 考虑 到 部 分 LPG 中 含有 乙 烷 等 成 


分 ,所 以 有 些 船 可 以 在 -47 一 -55 人 之 间 装 载 LPG。 大 多 数 全 冷 式 LPG 船 的 载 货 体积 大 ,一 
sh 


般 为 5 000 一 100 000 mi’。 

全 冷 式 LPG 船 可 采用 4 种 不 同 的 货物 围 护 系统 : 带 有 双 层 船 沉 的 独立 液 货舱 . 带 单 层 般 
这 但 有 双 层 底 及 顶 边 压 载 舱 的 独立 液 货舱 , 带 双 层 船 壳 的 整体 液 货舱 和 半 薄 膜 液 货舱 。 最 普 
饥 采 用 的 是 带 单 层 船 壳 但 有 双 层 底 及 项 边 压 载 舱 的 A 型 独立 液 舱 ,采用 该 类 再 液 舱 ,需要 设 
置 一 个 完整 的 次 屏 壁 ,但 由 于 温度 不 低 于 - 55 蕊 , 则 可 以 用 船 沉 的 一 部 分 作为 次 屏 壁 。 这 为 
全 冷 式 船 提供 了 有 用 的 灵活 性 ,因为 船 壳 用 特殊 耐 低温 钢 做 材料 , 即 可 作为 次 屏 壁 ,这 比 在 每 
个 液 货舱 周转 配备 一 个 特殊 的 围 护 装置 要 好 得 多 。 

全 冷 式 LPG 船 一 般 由 4 一 6 个 液 货舱 ,这 种 舱 通常 用 木质 墩 座 支 撑 并 与 船体 滑动 连接 ,能 
允许 膨胀 和 收缩 ,同时 防止 在 静 载荷 和 动 载荷 下 产生 移动 。 液 货舱 还 设置 有 防 浮 垫 块 。 这 种 
类 型 的 货物 围 护 系统 无 边 压 载 舱 , 船 这 结构 构成 次 屏 壁 层 ,所 以 货物 区 域 的 内 底板 、 航 侧 船 沉 
和 项 边 舱 通常 是 用 能 耐 液 货 低温 的 特殊 钢材 (与 液 货舱 一 样 ,为 细 晶 粒 热处理 碳 锰 钢 或 低 合 
镍 钢 等 ) 材 料 ,以 构成 次 屏 壁 。 

液 货舱 与 船 这 之 间 的 处 所 ,必须 填充 干燥 的 低 露点 的 惰性 气体 ,并 维持 一 定 的 正 压 ,以 保 
证 无 空气 和 湿 气 。 该 处 所 内 设 有 泄漏 报警 装置 。 

全 冷 式 液 货舱 的 气 室 凸 出 于 甲板 上 ,并 尽 可 能 向 船 首 端 布置 ,以 便 使 货物 卸 空 。 各 种 管 
系 \ 仪 表 \ 压 力 释放 阀 等 均 通过 气 室 进入 。 为 提高 稳 性 和 减少 液 货 时 动 ,这 类 液 货舱 通常 在 内 
部 中 心 线 处 设 一 纵向 液 密 舱 壁 ,将 液 舱 平 均 分 成 两 个 部 分 。 每 一 个 部 分 装 一 台 货 泵 ,在 液 面 上 
的 舱 壁 有 开 孔 以 利 气体 通过 ,在 舱 壁 底部 设 有 连通 阔 , 以 便当 一 个 泵 坏 时 利用 相 邻 的 泵 印 走 液 
货 。 为 了 防止 惰性 气体 逃逸 以 及 给 舱 以 竖 向 的 伸缩 ,在 甲板 与 舱 顶 之 间 装 了 软 的 气 密 裙 。 为 
防止 液 货 进 入 气相 管 ,在 舱 与 气 室 之 间 装 有 防 没 挡 板 。 

五 .乙烯 船 

(一 ) 设 计 依 据 

事实 上 装运 乙烯 有 两 种 船型 ,一 种 是 半 压 全 冷 式 船 ,一 种 是 常 压 全 冷 式 船 。 其 中 半 压 全 冷 
式 乙烯 船 前 面 已 做 介绍 。 这 里 不 再 重复 。 对 于 常 压 全 冷 式 乙烯 船 ,其 基本 原理 与 全 冷 式 LPG 
船 一 样 ,但 由 于 乙 燃 在 大 气压 下 沸点 为 - 104 ,所 以 液 货 要 制冷 并 保持 在 - 104 蕊 左右 , 远 
比 全 冷 式 LPG 船 的 温度 要 低 。 其 液 货舱 材 料 要 求 是 铝 、 镍 钢 或 不 锈 钢 等 耐 低温 材料 。 

对 于 以 全 冷 状态 下 载运 乙烯 的 船 , 其 液 货舱 都 是 独立 型 液 货舱 。 由 于 温度 低 于 - 55 ， 
不 论 是 采用 独立 A 型 ,独立 B 型 或 独立 C 型 液 货舱 , 均 需 要 设置 完整 的 双 层 底 和 边 舱 ( 即 完整 
的 双 船 壳 )。 对 于 独立 A 型 必须 设置 完整 的 次 屏 壁 ,对 B 型 独立 液 货舱 则 可 只 设 部 分 次 屏 壁 ， 
对 于 C 型 独立 货 液 舱 则 无 须 设置 次 屏 壁 。 假 如 设 有 这 种 全 部 或 部 分 的 次 屏 壁 , 则 这 种 次 屏 壁 
不 可 以 是 船 壳 的 一 部 分 。 该 类 船 的 液 货舱 还 必须 数 设 绝热 层 及 大 容量 的 再 液化 装置 。 

(二 ) 一 般 特点 

这 类 般 载 货 体积 一 般 在 10 000 一 30 000 mi 之 间 ,一 般 有 1 一 4 个 液 货舱 , 除 小 型 船 (货舱 
总 容量 小 于 5 000 mi ) 外 ,构造 上 与 LNG 船 相同 。 常 压 全 冷 式 乙烯 船 ,其 货舱 周围 处 所 必须 充 
填 干燥 低 露 点 的 惰性 气体 ,对 于 C 型 独立 液 货舱 的 半 压 /全 冷 式 船 ,由 于 其 货 航 为 压力 容器 ， 
其 货舱 周 所 可 以 只 充填 干燥 的 空气 。 

乙烯 船 分 专用 乙烯 船 和 多 用 途 乙烯 船 , 由 于 货品 性 质 与 LPG 等 液化 气 类 似 ,设计 温度 又 
低 于 除 LNG 外 其 他 的 所 有 液化 气 ,所 以 乙烯 船 都 可 以 装 沸 点 比 - 104 忌 高 的 液化 气 货物 ,如 
LPG 等 ,包括 其 他 化 学 气体 。 但 由 于 材料 相 容 性 问题 和 设备 配置 问题 ,有 些 乙烯 船 不 能 法 氨 
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和 和 所 乙烯 等 货品 。 

在 乙烯 的 运输 过 程 中 ,必须 保证 货品 的 纯度 。 在 情 化 清洗、 冷却 和 印 货 等 过 程 中 ,必须 小 
心 保证 油 二氧化碳 、 氧 和 其 他 货品 等 杂质 在 可 接受 的 范围 内 。 

六 .LNG 般 

(一 ) 设 计 依 据 

LNG 都 是 以 常 压 全 冷 方式 运输 的 , 即 在 大 气压 下 以 - 163 人 左右 低温 贮存 运输 。 其 液 货 
舱 材 料 必须 耐 - 163 仿 以 下 的 低温 。 一 般 货舱 材料 是 铝 合金 . 铝 ,不锈钢 、 镍 合金 钢 等 。 货 舱 
设 有 保温 层 。 由 于 LNG 比 LPG 的 贮 运 温度 低 得 多 ,所 需 的 再 液化 设备 技术 和 成 本 要 大 得 多 ， 
因而 目前 现 有 的 LNG 专用 船 一 般 不 设 货物 蒸气 的 再 液化 设备 。 但 为 了 控制 液 货舱 内 的 货物 
温度 和 压力 在 允许 范围 内 ,其 方法 是 将 超 压 的 货物 蒸气 作为 燃料 通 到 机 舱 内 , 供 船上 推进 系统 
或 废 热 系 统 使 用 ,也 可 通过 燕 气 排放 系统 排 至 大 气 。 但 是 将 LNG 排 人 大 气 既 不 经 济 也 不 利 
于 环境 保护 ,所 以 一 般 只 作为 应 急用 。 早 期 大 多 数 LNG 船 都 选用 燕 汽轮机 作 推 进 机 械 ,因为 
蒸汽 轮机 容易 使 用 LNG 蒸气 作为 锅炉 燃料 ,同时 也 有 用 双 燃 料 柴 油 机 的 ,该 类 柴油 机 能 烧 重 
油 、 货 物 蒸气 和 两 者 混合 气 , 还 有 燃气 轮机 ,能 燃烧 处 理 渣 油 和 洼 油 、 货 物 混合 蒸气 的 混合 气 。 

LNG 的 价格 有 随 石油 价格 上 升 而 上 升 的 趋势 , 随 着 LNG 的 价格 上 升 ,未 来 设计 的 LNG 
船 会 趋 于 采用 更 完善 的 绝热 层 以 减少 蒸发 ,同时 加 设 再 液化 设备 ,主机 推进 装置 使 用 低速 柴油 
机 等 。 因 为 在 这 种 情况 下 ,与 以 往 的 蒸气 相 比 ,柴油 机 的 燃料 费用 要 低 许多 ,即使 考虑 了 驱动 
再 液化 装置 所 需 的 燃料 ,节约 燃料 成 本 依然 很 可 观 。 实 际 上 ,假如 要 造 300 000 m’ 以 上 的 
LNG 船 , 除 特 别 注意 考虑 稳 性 的 自由 液 面 外 ,就 很 有 必要 装 设 再 液化 设备 了 。 为 了 适 装 乙烯 
或 LPG 等 其 他 货品 ,多 用 途 的 LNG 船 则 需要 装 设 再 液化 装置 。 但 运输 LNG 时 是 采用 双 燃 料 
发 动机 而 不 用 再 液化 装置 设备 ,只 有 在 运输 乙烯 和 LPG 等 货品 时 才 使 用 再 液化 装置 并 停 用 双 
燃料 系统 。 液 货舱 可 以 是 A 型 独立 液 舱 `.B 型 独立 液 舱 和 薄膜 液 舱 , 详 见 图 4-1,4-2,4-5,4-6， 
4-7 及 其 相应 介绍 。 

(二 ) 一 般 特点 

大 多 数 LNG 船 都 是 为 既定 航线 而 建造 的 ,一 般 从 事 单一 的 LNG 货品 运输 ,运输 合同 为 
20 一 50 年 ,直至 合同 期 满 为 止 。LNG 船 可 分 为 LNG 专用 ,LNG 与 LPG 兼用 ,或 除 LNG 之 外 
LPG 乙 烯 、 氨 等 多 种 用 途 船 。LNG 专用 和 LNG 与 LPG 兼用 船 是 比较 大 型 的 ,而 多 用 途 的 
LNG 船 多 是 比较 小 型 的 (货舱 总 容量 小 于 5 000 m )。LNG 船体 积 一 般 为 40 000 一 
135 000 mi ,标准 的 为 120 000 一 130 000 m? 。 某 些 工程 项 目 要 求 160 000 一 200 000 me ,一 般 
有 4 一 6 个 液 货舱 。 除 了 B 型 独立 液 货 舱 外 ,其 余 适 用 液 舱 的 主 、 次 屏 壁 间 处 所 均 应 充填 干燥 
的 惰性 气体 ,B 型 独立 液 舱 则 可 只 充填 干燥 空气 。LNG 船 要 求 设置 完整 的 边 压 载 舱 和 双 层 
底 ,对 A 型 独立 液 舱 和 薄膜 液 舱 均 要 设置 完整 的 次 屏 壁 结构 以 保护 船 壳 结构 。 

七 、 其 他 形式 的 特殊 液化 气 船 

(一 )LPG/ 石 油 混 装 船 

这 包括 两 种 类 型 的 船 ,一 种 是 全 压 式 LPG/ 石 油 混 装 船 ,LPG 货物 装 在 常温 压力 式 货色 
内 ,而 在 船 的 边 舱 装运 油 品 ; 另 一 种 是 全 冷 式 LPG/ 石 油 混 装 船 ,“ 全 冷 " 的 LPG 装 在 A 型 独立 
液 舱 内 ,而 油 品 则 装 在 双 层 底 和 边 舱 中 。 

(二 ) 化 学 品 / 液 化 气 兼用 船 


如 果 液 化 气 船 的 货舱 及 货物 设备 在 设计 、 液 货 比重 和 结构 材料 的 化 学 相 容 性 等 方面 满足 
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化 学 品 的 要 求 , 则 这 类 液化 气 船 就 可 载运 化 学 货品 。 如 用 低 碳 钢 或 合金 钢 等 制造 的 货舱 ,就 适 
装 大 量 的 石化 产品 ,如 苯 甲苯. 二 甲苯 和 环 乙 烷 ,并 适 装 各 种 浓 硫 酸 等 。 如 货物 系统 和 货舱 是 
用 不 锈 钢 制造 ,还 可 装运 各 种 不 同 浓度 的 无 机 酸 。 

(三 ) 特 殊 液化 气 船 

这 类 液化 气 船 包括 如 运输 温度 比 LNG 低 的 氧气 、 氮 气 等 特殊 货品 的 液化 气 船舶 以 及 运 
输 氛 和 环 氧 乙 烷 等 特殊 货品 的 液化 气 船舶 。 


第 四 节 ”液化 气 船 的 船舶 检验 和 发 证 


一 、 液 货舱 的 试验 

各 类 液 货舱 必须 进行 密封 性 试验 和 压力 试验 。 密 封 性 试验 可 以 与 水 压 试验 一 起 或 单独 进 
行 。 

(一 ) 整 体液 货舱 

整体 液 舱 应 做 水 压 或 水 压 一 气动 试验 。 要 求 在 液 货舱 顶部 测 得 的 压力 不 能 小 于 液 货 舱 压 
力 释 放 阀 的 最 大 允许 设 定 值 (MARVS 值 )。 

(二 ) 薄 腊 液 货舱 和 半 薄 膜 液 货舱 

所 有 相 邻 接 于 支持 薄膜 的 船体 结构 的 压 载 处 所 和 隔离 处 所 ,都 应 进行 水 压 或 水 压 一 气动 
试验 。 试 验 要 求 如 同 船 级 社 对 油船 的 要 求 , 即 试 验 水 压 头 高 出 压 载 舱 项 2.5 m。 

(三 ) 内 部 绝热 液 货舱 

车 独立 液 货舱 是 支持 结构 , 则 按 独 立 液 货舱 要 求 进行 水 压 或 水 压 一 气动 试验 ,否则 , 按 主 
管 机 关 认 可 的 方法 进行 其 密封 性 试验 。 

(四 ) 独 立 A 型 液 货舱 和 独立 B 型 液 货舱 

应 做 水 压 试验 或 水 压 一 气动 试验 ,要 求 使 液 货舱 内 的 应 力 尽 可 能 接近 设计 应 力 ,并 在 液 货 
舱 顶 部 测 得 的 压力 不 小 于 液 货舱 的 MARVS 值 。 但 对 B 型 液 舱 , 液 货舱 党 上 的 主 薄膜 应 力 以 
及 主要 支持 构件 上 的 弯曲 应 力 不 超 过 材料 屈服 应 力 的 90% 。 当 进行 水 压 一 气动 试验 时 ,其 试 
验 条 件 应 尽 可 能 模拟 液 货舱 及 其 支持 构件 的 实际 载荷 。 

(五 ) 独 立 C 型 液 货舱 

C 型 独立 液 货舱 应 做 静水 压力 试验 ,试验 时 应 使 在 液 货舱 顶部 测 得 的 压力 不 小 于 液 货舱 
设计 蒸 气压 力 的 1.5 倍 ;试验 时 所 采用 的 水 温 应 至 少 比 制 成 材料 的 零 韧 性 转变 温度 高 出 30 
;每 25 mm 厚度 ,压力 应 保持 2 h, 任 何 情况 下 均 不 能 少 于 2 h。 只 有 在 主管 机 关 认可 的 条 件 
下 , 才 允 许 按 上 述 静水 压力 试验 条 件 进行 水 压 一 气动 试验 。 

二 、 液 货舱 的 无 损 试验 

(一 )A 型 独立 液 货舱 

如 设计 温度 为 -20 忆 或 以 下 时 ,其 液 货舱 壳 板 的 所 有 全 焊 透 对 接 焊 缝 应 做 100 % 的 射线 
检查 。 如 设计 温度 高 于 - 20 人 , 则 液 货 舱 结构 煤 缝 交叉 处 的 所 有 全 焊 透 对 接 焊 颖 和 其 余 全 焊 
透 焊 缝 至少 应 做 10% 的 射线 检查 。 

如 主管 机 关 认 为 有 必要 , 则 还 应 对 两 个 液 货舱 的 其 余 结构 包括 加 强 材料 以 及 其 他 配件 的 
连接 件 的 焊 颖 ,用 着 色 法 和 磁性 探伤 法 按 专门 的 程序 进行 表面 裂纹 检查 。 

可 用 超声 波 探伤 检查 代 蔡 射线 检查 。 
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(二 )B 型 独立 液 和 能 

方法 与 设计 温度 不 高 于 - 20 仿 的 A 型 独立 液 舱 祖 同 。 

(三 )C 型 独立 液 舱 

(1) 射 线 检查 :所 有 对 接 焊 缝 100% ,其 他 埋 缝 10% ; 

(2) 表 面 裂 纹 检 查 : 开 孔 \ 开 孔 加 强 环 周围 所 有 焊 颖 100% ,其 他 焊 缝 10% 。 

(四 ) 半 薄膜 液 舱 

方法 与 A 型 独立 液 舱 相同 。 

(五 ) 整 体液 舱 、 薄 膜 液 舱 、 内 部 绝热 液 租 

按 主 管 机 关 认 可 的 方法 和 标准 进行 。 

三 、 液 化 气 船 的 检验 和 发 证 

满足 IMO 的 IGC 规则 、A328 规则 或 A329 规则 要 求 的 船舶 ,经 主管 机 关 检 验 合格 后 ,可 
取得 相应 的 适 装 证 书 , 证 明 船 舶 达到 了 结构 安全 的 最 低 标准 。 为 了 使 船舶 在 整个 船 龄 期 内 保 
持 适 装 证 书 的 持续 有 效 ,液化 气 船 的 结构 设备. 附件、 布置 和 材料 应 进行 以 下 检验 。 

(一 ) 初 次 检验 

这 是 船 船 在 投入 营运 前 或 第 一 次 取得 有 关 “ 国 际 散 装运 输 危险 化 学 品 适 装 证 书 ”( 以 下 简 
称 “ 国 际 适 装 证 书 ”) 前 进行 的 检验 。 此 项 检验 应 包括 对 适用 的 IGC 规则 或 A328 规则 或 A329 
规则 所 涉及 的 有 关 船 舶 结构 ,设备 、 附 件 、 布 置 和 材料 等 进行 一 次 全 面 的 检验 。 初 次 检验 应 确 
保 结构 、 设 备 \ 附 件 , 布 置 和 材料 完全 符合 规则 中 的 适用 规定 。 

(二 ) 年 度 检 验 

在 “国际 适 装 证 书 "颁发 的 每 一 周年 之 日 前 或 后 3 个 月 内 进行 。 包 括 对 结构 ,设备 、 附 件 、 
布置 和 材料 的 总 体检 查 ,以 确保 船舶 检验 后 进行 适当 的 维护 并 满足 船舶 预定 的 用 途 。 年 度 检 
验 应 在 “国际 适 装 证 书 " 上 签署 。 

(三 ) 期 间 检验 

期 间 检 验 应 在 证 书 的 第 二 个 周年 日 前 或 后 3 个 月 内 或 在 证 书 的 第 三 个 周年 日 前 或 后 3 个 
月 内 进行 ,并 应 取代 一 次 年 度 检验 。 期 间 检验 应 确保 安全 设备 和 其 他 设备 以 及 有 关 的 泵 和 管 
系 完全 符合 规则 中 的 适用 规定 并 处 于 良好 工作 状态 。 此 种 检验 也 应 在 “国际 适 装 证 书 ” 上 签 
署 。 

(四 ) 定 期 检验 

定期 检验 是 在 “国际 适 装 证 书 " 有 效 期 届满 ,为 取得 新 证 书 而 进行 的 一 次 全 面 检验 。 换 证 
检验 的 间隔 期 由 主管 机 关 规定 ,但 不 得 超过 5 年 。 有 效 期 为 5 年 的 “国际 适 装 证 书 " 不 得 展 
期 。 换 证 检验 应 确保 结构 .设备 .附件 ,布置 和 材料 完全 符合 规则 中 的 适用 规定 。 

(五 ) 附 加 检验 

附加 检验 是 在 每 当 船 舶 发 生 事故 ,或 发 现 缺 陷 影 响 船舶 安全 或 船舶 救生 设备 或 其 他 设备 
的 有 效 性 和 完整 性 ,或 在 任何 重大 修理 或 更 新 时 进行 。 此 种 检验 应 确保 必要 的 修理 或 更 新 行 
之 有 效 , 修 理 或 更 新 的 工艺 完全 合格 ,船舶 具备 适 航 条 件 ,不 会 对 船舶 或 船上 人 员 产生 危险 以 
及 不 会 对 海洋 环境 造成 污染 威胁 。 

显然 ,以 上 这 些 检验 并 不 免除 为 满足 船 级 社 的 要 求 而 必须 进行 的 常规 检验 。“ 国 际 适 装 证 
书 " 应 存放 在 船上 , 供 随时 检查 。 如 果 船舶 适 装 IBC 规则 所 包括 的 化 学 品 ,还 必须 按 IBC 规则 
的 要 求 进行 相应 检验 并 获得 相应 的 化 学 品 适 装 证 书 。 
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第 五 章 ”液化 气 船 货物 操作 设备 
及 附属 系统 


液化 体 船 的 货物 操作 设备 和 有 关 附属 系统 都 基本 相同 或 相似 ,主要 区 别 在 于 控制 货品 蒸 
发 的 措施 ,设备 以 及 货物 设备 、 系 统 对 各 类 不 同 货品 的 适应 性 要 求 。 本 章 对 液化 气 船 货物 操作 
系统 中 常见 的 各 类 设备 ,装置 系统 作 简单 的 介绍 ,但 船上 装 设 的 具体 设备 ,装置 和 系统 等 应 以 
制造 厂家 的 操作 说 明 书 为 依据 。 


第 一 节 ”货物 管 路 和 阀门 


一 、 货 物 管 路 

液化 气 船 通 常 在 船 中 部 设 有 横 跨 左 右 艇 的 液 相 和 气相 装 钙 总 管 。 总 管 与 通 到 液 货舱 的 液 
相 和 气相 管 相连 接 。 液 相 管 从 气 室 引 至 每 个 液 货舱 的 底部 ,气相 管 从 每 个 液 货舱 顶部 气 室 引 
出 。 

每 一 个 液 货舱 一 般 设 有 一 根 液 相 装 货 管 ,一 根 液 相 印 货 管 .一 根 气相 管 和 一 根 压力 释放 
阀 \ 泄 压 排 气 管 。 部 分 液 货舱 还 设 有 液 货 喷 淋 管 净化 管 、 扫 舱 管 等 。 图 5-1 为 半 冷 / 半 压 式 液 
化 气 船 液 货舱 贺 顶 盖 上 部 管 系 布置 图 。 
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图 5-1 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船 液 货舱 贺 顶 盖 上 部 管 系 布置 图 
在 设 有 货物 再 液化 设备 的 液化 气 船上 ,有 相应 的 气相 支 路 从 各 个 货舱 通 至 货物 压缩 机 ， 
并 设 有 货物 再 液化 回流 管 将 冷凝 液 从 再 液化 设备 流 回 各 个 货舱 。 在 LNG 船上 , 另 设 附 加 的 
气相 管 路 将 各 货舱 蒸发 的 超 压 蒸气 经 过 压缩 机 和 加 热 器 送 到 船上 锅炉 或 柴油 机 作 燃 料 。 
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在 液化 气 船上 ,货物 装 印 管 系 不 容许 设置 于 甲板 之 下 。 设 置 在 甲板 下 面 的 液 货舱 ,其 气 室 
必须 穿 过 甲板 ,将 所 有 的 装卸 货物 管 系 \ 压 力 释放 阀 及 各 种 仪表 设备 等 集中 装 在 气 室 上 。 为 了 
便于 船舶 同时 装运 几 种 不 同 货物 ,或 进行 不 同 货物 作业 ,通常 在 管 路 内 设置 短 的 可 拆 印 管 段 ， 
以 隔离 不 相 容 货物 。 另 外 ,可 拆 印 管 段 还 用 于 与 惰性 气体 系统 的 连接 。 

为 适应 管 路 的 热 胀 冷 缩 和 船体 变形 ,在 货物 管 系 中 设 有 脱 胀 接头 ,或 利用 管 路 安装 的 自然 
弯曲 形状 来 消除 管 系 的 膨胀 和 收缩 的 影响 。 

在 充满 液体 时 会 被 隔断 的 液 相 管 路 设置 有 压力 释放 阀 ,保护 管 路 免 受 因 液体 彩 胀 造成 压 
力 过 大 而 破坏 。 当 管 路 压力 超过 调 定 压力 值 时 ,压力 释放 阀 开启 , 液 货 回流 到 货舱 内 。 在 气相 
管 路 上 装 设 的 压力 释放 阀 则 通 至 排 气 系统 (透气 桥 ) 。 

为 了 保证 货物 管 系 各 管子 之 间 法 兰 接头 的 密封 性 ,法 兰 之 间 装 有 垫 片 。 垫 片 将 各 管子 互 
相 绝缘 。 为 防止 货物 在 管线 中 流动 产生 的 静电 荷 在 法 兰 两 边 积聚 增加 ,产生 静电 爆炸 的 危险 ， 
用 导线 (或 金属 片 ) 将 管子 接头 的 两 端 法 兰 连接 起 来 ,使 整个 货物 管 系 形成 一 个 完整 的 导电 体 。 

二 、 阀 门 

管 路 的 连通 和 截止 都 是 依靠 准 门 来 控制 的 。 管 系 中 的 阁 门 应 按 需 配备 并 满足 相应 的 液化 
气 船 规 则 的 要 求 。 对 于 压力 释放 阀 最 大 调 定 值 大 于 0.07 MPa( 表 压 ) 的 压力 式 液 货舱 ,所 有 液 
相 和 气相 管 与 液 货舱 连接 处 ,以 及 船 岸 连接 装 印 总 管 处 ,都 装 设 两 道 阁 门 ,一 个 为 手动 阀门 , 另 
一 个 为 与 之 串联 的 遥控 阀门 。 对 于 压力 释放 阐 最 大 调 定 值 小 于 0.07 MPa 的 非 压力 式 液 货 
舱 , 则 可 只 装 一 个 可 就 地 人 工 操作 又 可 遥控 操作 的 遥控 阀门 。 

液化 气 船 货物 管 路 上 的 阔 门 一 般 是 截止 阁 球阀、 旋塞 赣 、 闸 阁 或 蝶阀 等 ,这 些 闪 门 有 些 是 
手动 的 ,也 有 些 是 用 气压 或 液压 驱动 的 ,有 些 可 以 现场 操作 ,也 有 些 可 以 现场 操作 或 遇 控 操作 。 
另外 ,还 有 一 些 特殊 用 途 的 阀门 ,如 单 向 阀 ( 止 回 办 )、 压 力 释放 阀 、 应 急切 断 闻 等 。LNG 船 和 
乙烯 船 货物 管 路 上 的 球阀 还 应 有 特殊 结构 以 释放 阔 内 部 压力 。 液 化 气 船上 所 有 阀门 都 应 是 耐 
火 的 。 

有 些 液 化 气 船 的 液 相 管 路 上 装配 有 超 流量 阀 , 当 管 路 内 流量 过 大 时 自动 关闭 ,所 以 可 作为 
一 种 安全 装置 装配 在 货物 管 路 上 。 

某 些 地 方 ,如 货物 压缩 机 和 液 货 奈 的 出 口 处 .气相 和 液 相 扫 线 连通 管 处 等 ,为 防止 液体 倒 
流 ,还 应 设置 止 回 阁 。 同 时 ,为 了 防止 货物 蒸气 沿 惰性 气体 管 路 倒流 到 机 器 处 所 内 ,也 必须 装 
设 止 回 阅 。 在 货物 作业 期 间 ,要 注意 装卸 速率 和 阀门 开关 速度 ,防止 压力 冲击 造成 破坏 。 这 方 
面 内 容 在 本 书 第 三 章 中 已 作 了 描述 。 有 关 紧 急切 断 疗 和 压力 释放 阁 等 内 容 在 本 章 其 他 节 再 予 
以 讨论 。 

液化 气 船 的 阀门 要 承受 特殊 的 温度 和 压力 ,并 对 防 泄漏 要 求 严格 ,在 使 用 和 维修 保养 时 要 
予以 特别 注意 。 除 了 防止 压力 冲击 的 损坏 外 ,由 于 低温 缘故 ,还 要 小 心 防止 阅 杆 冻结 ,必要 时 
应 加 防冻 剂 ,并 在 接触 冷 的 阀 杆 和 手 轮 时 戴 手套 。 对 接头 、 填 料 函 等 处 泄漏 应 尽快 处 理 。 更 换 
阀门 时 ,材料 应 与 货物 相 容 ,并 彻底 干燥 ,防止 结 冰 或 形成 水 合 物 。 对 液 货舱 内 的 阀门 (如 液 货 
舱 纵 舱 壁 上 的 连通 阀 . 可 移动 式 潜水 泵 的 底 阀 等 ) 要 小 心 防冻 。 


第 二 节 ” 液 货 泵 


液化 气 船 一 般 都 设 有 液 货 泵 供 印 货 用 。 只 有 少数 小 型 的 压力 式 船 不 设 液 货 友 ,而 是 利用 
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货物 压缩 机 对 液 货舱 加 压 鲫 货 。 

如 果 液 货舱 在 营运 期 间 不 可 能 修理 液 货 泵 时 , 则 必须 要 有 其 他 的 卸货 替代 措施 ,否则 每 个 
货舱 要 配 2 台 液 货 泵 。 由 于 压力 式 货舱 可 用 货物 压缩 机 加 压 印 货 , 故 每 个 液 货 舱 可 只 设 一 个 
液 货 泵 。 但 对 于 常 压 全 冷 式 货舱 ,由 于 无 法 承 压 ,所 以 必须 在 每 个 货舱 内 设 2 台 液 货 泵 。 

液化 气 船上 的 液 货 泵 ,包括 深井 泵 、 潜 水 泵 和 设 在 甲板 上 的 增 压 泵 等 都 是 离心 式 泵 。 它 们 
都 可 以 作为 主 印 货 泵 ,但 是 由 于 设 在 甲板 上 的 离心 系 必 须要 加 压 引 液 ,所 以 一 般 非 压力 式 货舱 
是 以 深井 泵 或 潜水 泵 作 主 印 货 泵 ,甲板 上 的 泵 只 用 来 增 压 。 大 多 数 全 压 式 船 和 半 压 式 船 也 是 
采用 深井 泵 或 潜水 泵 作 主 外 货 泵 ,只 有 少数 是 用 单独 设置 在 甲板 上 的 离心 泵 作为 印 货 泵 。 

一 .甲板 上 的 离心 系 

少数 全 压 式 或 半 压 式 船 以 这 种 泵 作为 主 印 货 泵 。 液 货 泵 一 般 和 货物 压缩 机 设 于 货物 区 域 
内 甲板 上 的 同一 舱室 。 它 通常 是 由 防爆 电动 机 驱动 ,也 有 部 分 是 用 液压 马达 驱动 。 对 于 用 电 
动机 驱动 的 离心 泵 , 泵 与 电动 机 之 间 应 用 A 一 0 级 舱 壁 分 隔 开 , 液 货 泵 在 货 泵 舱 内 ,电动 机 则 
在 电动 机 舱 内 ,电动 机 和 货 泵 之 间 的 传动 轴 , 设 置 有 弹性 联 轴 节 或 其 他 这 类 设备 以 保持 对 中 。 
在 传动 轴 贯 穿 舱 壁 处 安装 有 高 效 润滑 的 密封 装置 ,以 防 过 热 或 产生 火花 ,并 防止 液 货 泵 泄漏 出 
的 可 燃气 体 进 入 电动 机 。 

(一 ) 离 心 夺 的 工作 原理 

离心 泵 的 基本 结构 见 图 5-2。 





图 5-2 离心 泵 的 基本 结构 


1 叶轮 ;2- 叶 内;3- 硝 完 ;4- 吸 人 接管 ;5- 扩 压 管 ;6- 泵 轴 

离心 硝 工 作 时 ,预先 充满 在 泵 壳 中 的 液体 ,受到 叶 瓣 的 推 压 ,被 迫 随 叶轮 一 起 回转 ,因而 
产生 离心 力 ,使 液体 自 叶轮 中 心 向 四 周 抛 出 ,然后 , 沿 泵 壳 中 的 流 道 流向 排出 管 。 与 此 同时 ,在 
叶轮 的 中 心 出 现 低压 区 。 因 此 ,在 吸入 液 面 上 的 压力 ( 即 液 货舱 内 蒸气 压力 ) 作用 下 ,液体 就 
会 经 吸管 进入 叶轮 中 心 。 

液体 流 经 叶轮 后 的 压力 和 速度 都 比 进入 叶轮 时 增加 了 许多 。 为 了 减少 液体 通过 排出 管 时 
的 阻力 损失 , 故 需 降 低 流速 ,把 部 分 动能 转变 为 压力 能 ,为 此 就 需 采 用 通 流 截面 逐渐 扩大 的 能 
量 转 换 装置 。 蜗 线形 泵 这 就 是 其 中 常用 的 一 种 。 此 外 , 蝇 这 还 兼 有 汇聚 液体 并 将 其 平稳 地 导 
向 排出 管 的 作用 。 


Xs i 


液体 在 泵 中 只 经 叶轮 传递 一 次 能 量 的 称 单 级 离心 泵 ,经 多 个 叶轮 多 次 传递 能 量 的 称 多 级 
离心 汞 。 液 体 由 叶轮 一 侧 吸 人 的 称 单 侧 吸 入 式 ,由 叶轮 双 侧 吸入 的 称 双 侧 吸入 式 。 

离心 泵 的 排 量 与 压 头 有 关 , 排 量 增加 , 则 正 头 降低 ,反之 亦 然 。 如 果 离 心 泵 服务 于 某 个 系 
统 , 只 有 当 泵 所 产生 的 压 头 等 于 系统 中 所 消耗 的 压 头 时 ,才能 保证 离心 泵 的 稳定 工作 。 

(二 ) 离 心 系 正 常 运转 需 满足 的 条 件 

1. 液 货 泵 吸入 管 路 及 泵 体内 必须 充满 液 货 

由 于 货物 蒸气 质量 轻 , 如 果 液 货 硝 内 是 蒸气 , 液 货 桶 旋转 时 所 产生 的 离心 力 不 足 以 造成 较 
大 的 真空 , 即 没有 多 大 的 干 吸 能 力 , 系 内 仍 存在 着 货物 蒸气 ,并 且 液 货 泵 内 的 蒸气 压力 和 液 货 
舱 内 的 压力 相差 不 大 ,因此 , 液 货 无 法 流入 液 货 泵 内 , 液 货 泵 就 元 法 供应 液体 。 必 须 用 货物 压 
缩 机 对 货舱 升 压 引 液 ,将 货舱 至 货 泵 之 间 所 有 阁 门 打开 ,同时 将 离心 泵 体 上 的 排 气管 打开 , 利 
用 液 舱 内 的 高 压 液 货 挤 走 管 路 及 货 泵 壳 内 的 货物 蒸气 ,直至 离心 泵 体 上 的 排 气管 排出 液 货 后 ， 
才 证 明 引 液 工作 完毕 。 

2. 液 货 泵 进口 处 的 液 货 压 力 必 须 大 于 所 泵 液 货 相 应 的 饱和 蒸气 压力 

液化 气 货品 与 油水 不 同 , 它 有 较 大 的 蒸气 压力 。 货 舱 内 的 液 货 基本 处 于 饱和 平衡 状态 ， 
由 于 液 货 在 管内 流动 至 液 货 泵 人 口 处 时 ,会 有 一 定 的 压力 损失 和 升温 ,如 果 液 货 泵 内 的 压力 小 
于 液 货 的 饱和 蒸气 压力 , 液 货 会 大 量 汽 化 引起 气 塞 ,使 泵 喘 振 或 空运 转 , 损 坏 液 货 泵 。 为 了 保 
持 液 货 泵 内 的 液 货 压 力 大 于 液 货 饱 和 蒸气 压力 ,在 卸货 期 间 必 须 用 货物 压缩 机 给 务 货 液 舱 升 
压 , 以 提高 液 货 泵 人 口 处 压力 。 

3. 液 货 泵 的 进口 和 出 口 之 间 必 须 保持 一 定 压 差 

只 有 液 货 泵 的 进出 口 压 差 满足 液 货 友 要 求 时 , 液 货 泵 才能 在 正常 工 况 中 运行 。 液 货 菏 要 
求 的 进出 口 压 差 与 液 货 性 质 , 液 货 泵 转速 流量 等 因素 有 关 , 厂 家 一 般 给 出 有 关 液 货 泵 运行 的 
工 况 图 。 具 体 使 用 时 可 查 表 寻 找 液 货 硝 的 最 佳 运 行 工作 点 。 液 货 泵 运转 工 况 不 好 时 ,可 通过 
调节 泵 转速 或 排出 闪 的 开 度 进行 调节 。 

一 般 离心 泵 的 轴 功 率 都 随 泵 排 量 增 大 而 增加 。 当 离心 泵 封闭 起 动 时 ,所 需 的 轴 功 率 最 小 
(一 般 为 额定 功率 的 35% 一 50% ) ,而 且 这 时 泵 所 产生 的 封闭 压 头 也 不 会 太 高 ,所 以 离心 泵 是 
采用 封闭 起 动 的 ,以 减轻 原 动 机 所 承受 的 起 动 功率 。 但 为 避免 泵 腔 内 的 液体 发 热 , 离 心 泵 不 多 
许 在 封闭 状态 下 长 时 间 运 转 。 

(三 ) 离 心 系 的 性 能 特点 

1. 优点 

《1) 离 心 泵 能 在 很 大 的 排 量 和 压 头 范围 内 使 用 。 一 般 常用 在 5 一 2 000 m? /h。 目 前 国外 最 
大 的 达到 5 450 m’ /hb。 排 量 和 压力 都 比较 平稳 ,没有 波动 。 流 量 均匀 连续 , 排 量 较 大 时 效率 很 
高 ,吸入 性 能 好 。 

《2) 可 以 与 电动 机 或 其 他 驱动 机 械 直接 相连 ,传动 机 构 简单 。 

(3) 构 造 简单 ,体积 小 ,重量 轻 ,占据 的 空间 位 置 小 。 

(4) 操 作 方便 可 靠 , 调 节 和 维修 容易 ,易于 遥控 操作 。 

(5) 能 输送 污秽 的 液体 。 

2. 缺点 

(1) 没 有 干 吸 能 力 ,起 动 时 需要 预先 引 液 。 


(2) 液 体 慕 度 对 桶 的 性 能 影响 较 大 。 当 液体 黏度 增加 时 , 泰 的 流量 扬程 和 效率 都 会 显著 
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地 下 降 。 

(3) 吸 入 气体 时 ,影响 泵 的 效率 ,甚至 不 工作 。 

(4) 背 压 太 大 时 ,效率 下 降 。 

二 \ 深 井 泵 

深井 硝 是 液化 气 船 最 普遍 使 用 的 货 泵 。 泵 体 设 于 液 货舱 内 的 底部 ,驱动 机 械 (一 般 为 防爆 
电动 机 ) 设 置 于 液 货舱 外 的 顶部 ,传动 轴 由 排 液 竖 管 内 的 中 间 轴 承 支撑 。 中 间 轴 承 是 利用 通过 
排 液 管 的 液 货 来 冷却 和 润滑 的 。 图 5-3 为 一 般 深井 泵 的 结构 示意 图 。 叶 轮 总 成 安装 在 液 货舱 
底部 ,通常 由 2 个 或 3 个 叶轮 段 及 进口 段 组 成 。 进 口 段 是 一 个 轴 流 式 叶 轮 , 它 把 泵 所 需 的 有 效 
正 吸 入 压 头 (NPSH) 减 到 最 小 。 轴 封装 置 由 一 个 配 有 油槽 的 双 联机 械 密 封 组 成 ,电动 机 联 轴 
节 、 推 力 轴 承 和 机 械 密 封 的 精确 安装 及 对 中 是 很 重要 的 。 
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图 5-3 深井 泵 的 结构 示意 图 

深井 泵 属于 离心 泵 ,其 工作 原理 及 正常 运转 所 需要 的 条 件 均 与 离心 泵 相同 。 由 于 泵 体 是 
浸 人 在 液 货舱 的 底部 ,所 以 起 动 前 不 需 引 液 ,并 且 不 必要 利用 货物 压缩 机 加 压 维持 液 货 泵 进口 
处 所 必需 的 最 小 正 吸 入 压 头 。 但 为 了 减少 电动 机 的 起 动 功率 和 压力 冲击 ,仍然 采用 封闭 起 动 
或 半 封 闭 起 动 ,并 在 作业 期 间 根据 情况 调节 出 口 阀 开 度 以 控制 液 货 泵 在 较 佳 工 况 中 运行 。 当 
货舱 内 压力 或 液 位 较 低 时 ,应 注意 随时 调节 泵 的 出 口 闪 的 开启 程度 ,以 免 因 吸 入 压 力 太 低 而 引 
起 气 蚀 。 当 液 货 泵 内 液 货 汽化 或 吸入 气体 时 ,出口 压 力 会 波动 严重 ,如 无 法 通过 调节 出 口 阅 来 
降低 液 货 泵 所 要 求 的 最 小 正 吸入 压 头 时 , 则 必须 停 泵 。 液 货 泵 的 中 间 轴 承 是 依靠 印 出 的 液 货 
来 冷却 润滑 的 ,因此 严禁 液 货 泵 空转 。 有 些 泵 的 轴 封装 置 是 依靠 卸 出 的 液 货 回流 一 部 分 液体 
来 冷却 和 润滑 的 ,所 以 在 起 动 奈 之 前 必须 把 回流 管 上 的 有 关 阔 门 打开 。 

如 货品 中 含有 水 分 ,为 防止 积聚 在 轴承 、\ 轴 套 及 叶轮 等 处 的 水 分 冻结 或 形成 水 合 物 ,在 起 
动 泵 之 前 应 注入 防冻 剂 , 否 则 冻结 可 能 会 使 泵 咬 住 并 烧毁 马达 。 止 推 轴承 由 于 需要 支撑 很 重 
的 重量 , 当 不 运转 勾 受 到 船舶 振动 的 影响 时 ,支撑 面容 易 出 现 压 痕 ,所 以 当 液 货 泵 长 时 间 不 用 
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时 ,应 经 常 盘 车 以 改变 轴承 承 压 面 。 

三 、 潜 水 泵 

洪水 泰 分 两 种 ,一 种 是 固定 式 潜水 泵 , 另 一 种 是 可 移 式 潜水 硝 。 

(一 ) 因 定式 潜水 系 

固定 式 潜水 泵 用 于 所 有 的 LNG 船 和 许多 其 他 液化 所 船上 。 它 是 由 电动 机 及 离心 式 泵 组 
成 ,整体 地 安置 于 液 货舱 的 底部 。 图 5-4 表示 的 是 典型 的 潜水 泵 结构 示意 图 。 

友和 电动 机 垂直 紧密 组 装 成 一 体 并 安装 在 液 货舱 
底部 。 电 源 由 铜 或 不 锈 钢 铠 装 的 电缆 供给 ,这些 电缆 穿 
过 液 货舱 气 室 的 气 密 装置 接 在 接线 盒 内 。 用 于 装 印 氨 的 
潜水 泵 ,其 电 纱 及 电动 机 要 用 不 锈 钢 包 覆 或 单 住 ,防止 氨 
与 铜 接触 。 这 种 包 歼 是 非常 薄 的 ,要 非常 小 心 避 免 损 坏 ， 
例如 不 要 扭转 电缆 ,要 避免 气 蚀 等 。 么 及 电动 机 的 运动 
部 件 是 由 印 出 的 液 货 冷 却 和 润滑 的 ,所 以 严格 禁止 液 货 
泵 空转 。 潜 水 泵 与 深井 泵 一 样 , 均 需 装 设 低 液 位 自动 报 
警 停 泵 装置 。 

固定 式 潜水 泵 的 操作 和 工 况 调 节 与 深井 泵 类 似 ,但 
由 于 电缆 和 电动 机 均 漫 于 液 货 中 ,在 液 货 泵 起 动 前 ,必须 
先 测量 电动 机 和 电 纹 的 绝缘 电阻 ,只 有 当 绝缘 电阻 符合 
使 用 说 明 书 的 要 求 时 , 才 可 起 动 电动 机 ,否则 可 能 损坏 电 
动机 。 

固定 式 洪水 硝 的 电动 机 轴承 一 般 都 是 依靠 从 印 出 总 
管 处 回流 部 分 液 货 来 冷却 和 润滑 的 。 在 起 动 友 之 前 一 定 
要 先 打开 回流 管 上 的 有 关闭 门 。 疝 5 英吉 党 示 庆 的 需 林 二 间 丰 

(二 ) 可 移 式 潜水 又 1- 泣 请 油管 系 ;2- 接 线 管 ;3- 通 气 网 

可 移 式 潜水 泵 与 固定 的 潜水 泵 在 工作 原理 上 是 一 样 孙 ( 球 轴承 .轴承 保持 架 );5- 弹 贰 ;6- 定 于 ;7- 转 
的 ,但 这 种 泵 被 安装 在 一 个 套 管内 。 套 管 既 是 液 货 泵 的 于 ;8- 轴 ;9- 下 部 轴承 (轴承, 轴承 保持 架 ):10- 
依托 ,又 是 液 货 泵 的 排 液 管 。 在 套 管内 液 货 奈 的 底部 设 难 管 (扩散 器 );11- 叶 轮 ;12 诱 导 叶 轮 113 过 让 
有 一 个 立 门 ,如 波 货 么 损坏 或 需 修 理 时 ,即使 液 货舱 内 还 对 站 二 和 和 人 计生 生生 可 可 下 
有 液 货 ,也 可 将 液 货 泵 稍微 提起 ,然后 关闭 这 个 阀门 ,再 
对 套 管 内 进行 情 化 置换 后 ,就 可 慢 慢 地 将 液 货 泵 移出 舱 外 。 需 将 泵 装 回去 时 ,关闭 腔 式 隔离 
阀 ,用 惰性 气体 冲洗 置换 腔 室 后 ,将 液 货 泵 装 人 套 管内 ,然后 慢 慢 装 回 液 货舱 内 的 适当 位 置 。 

可 移 式 潜水 泵 的 操作 方法 和 注意 事项 与 固定 式 潜水 泵 是 相同 的 。 

四 、 增 压 泵 

增 压 桶 装 设 于 甲板 上 或 甲板 桶 房 /压缩 机 房 内 ,与 液 货舱 内 的 印 货 泵 串联 运转 ,比较 常见 
于 冷冻 式 液化 气 船上 。 当 液 货 从 冷冻 船 印 到 常温 压力 容器 时 , 液 货 要 升温 ,从 货 液 舱 印 货 蒜 来 
的 冷 丈 液 货 ,经 增 压 对 升 压 后 , 流 经 液 货 加 热 器 升温 ,然后 再 甸 到 岸上 常温 压力 容器 或 压力 式 
液化 气 船 中 。 

液化 气 船 增 压 奈 一 般 是 离心 村, 包括 立 式 增 压 泵 和 卧 式 增 压 票 两 种 ,常见 的 是 卧 式 增 压 
泵 。 其 结构 简 图 如 图 5-5。 
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是 LI 压力 


密封 压力 





图 5-5 卧 式 增 压 汞 结构 简 图 
对 于 压力 式 货舱 ,这 种 增 压 泵 也 可 用 作 主 印 货 泵 。 


第 三 节 ”货物 压缩 机 


液化 气 船上 必须 设置 货物 压缩 机 ,它们 的 用 途 取决 于 液化 气 船 的 类 型 。 在 LNG 船上 , 离 
心 式 压缩 机 被 用 来 把 液 舱 货物 蒸气 输送 到 机 舱 和 将 蒸气 增 压 输送 到 岸上 ;在 乙烯 船 和 LPG 船 
上 ,压缩 机 用 于 提高 货物 系统 的 蒸气 压力 ,以 便 船 岸 之 间 供 应 货物 蒸气 ,平衡 船 岸 压 力 和 进行 
气体 清除 \ 净 化 作业 ,并 且 为 安装 在 甲板 上 的 液 货 泵 引 液 。 同 时 ,货物 压缩 机 又 是 再 液化 系统 
的 关键 设备 ,用 于 增加 货物 莱 气 冷凝 前 的 温度 和 压力 。 对 压力 式 货舱 ， 当 液 货 泵 发 生 故障 时 ， 
可 用 货物 压缩 机 进行 加 压 印 货 。 同 时 ,液化 气 船 装 印 作业 完毕 后 ,在 拆 印 货物 软 管 前 ,也 必须 
用 货物 压缩 机 对 液 相 管 进行 扫 线 作业 。 

货物 压缩 机 可 用 液压 或 电气 马达 或 蒸汽 轮机 等 驱动 , 较 常见 的 是 用 电动 机 驱动 ,压缩 机 及 
其 电动 机 往往 分 别 设置 于 紫 连 的 甲板 室内 ,电动 机 与 压缩 机 之 间 的 传动 轴 贯 穿 舱 壁 并 安装 有 
高 效 润滑 油 的 密封 装置 ,防止 压缩 机 舱 内 的 可 燃气 体 进 入 电动 机 舱 。 图 5-6 是 用 于 LNG 船上 
的 货物 压缩 机 的 外 貌 图 。 

一 \ 压 缩 机 附属 设备 

(一 ) 气 液 分 离 器 

进入 压缩 机 气 饶 内 的 气体 必须 清洁 \ 干 燥 ,所 以 在 压缩 机 进口 处 装 设 气 液 分 离 器 ,防止 液 
体 进入 压缩 机 内 引起 液 击 。 同 时 ,还 必须 设置 过 滤 装置 ,防止 机 械 杂 质 进 入 压缩 机 引起 气缸 及 
活塞 环 的 磨损 。 气 液 分 离 器 是 通过 降低 气体 流速 而 使 混在 气体 中 的 液体 分 离 。 有 些 气 液 分 离 
器 内 有 加 热 器 ,以 便 使 分 离 的 液体 蒸发 汽化 ,同时 设 有 高 液 位 传感器 , 当 液 位 达到 警戒 水 平时 ， 
发 出 警报 ,并 使 压缩 机 自动 停车 。 

(二 ) 稳 压 维 

稳 压 色 安 装 于 压缩 机 的 出 口 端 。 由 于 活塞 式 压缩 机 排出 的 蒸气 存在 脉动 压力 ,容易 对 管 
系 造成 冲击 破坏 , 稳 压 锥 可 对 肝 动 压力 起 缓冲 平衡 作用 。 对 于 普通 型 压缩 机 , 稳 压 负 内 部 还 设 
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图 5-6 LNG 船上 的 货物 压缩 机 

置 油气 分 离 装 置 ,以 防止 润滑 油 对 货物 造成 污染 。 

二 、 液 化 气 船上 常见 货物 压缩 机 

(一 ) 往 复式 压缩 机 

往复 式 压缩 机 有 2 种 类 型 , 即 普 通 型 压缩 机 和 无 油 润滑 型 压缩 机 。 图 5-7 是 Sulzer 无 油 
润滑 型 立 式 压缩 机 结构 图 。 该 压缩 机 的 活塞 与 缸 壁 之 间 、 活 塞 杆 及 密封 套 之 间 用 迷宫 式 机 械 
密封 ,因此 ,这 些 有 货物 蒸气 流 过 的 部 位 无 需 润滑 (因此 被 称 作 *“ 无 油 润滑 型 ")。 压 缩 机 的 无 油 
部 位 由 活塞 村 上 的 刮 油 环 把 需要 润滑 的 曲轴 隔 开 。 在 双 作用 压缩 机 中 ,活塞 的 每 一 个 行程 ,在 
气 抽 两 端 都 分 别 进行 吸 气 和 压缩 过 程 ,气缸 两 端 交替 用 于 吸入 和 排出 , 故 称 之 为 双 作 用 压缩 
机 。 这 类 压缩 机 不 设 旁 通 阀 ,流量 通过 能 量 印 载 装置 操纵 调节 ,利用 提 闪 器 顶 开 吸 气 阀 , 当 压 
缩 机 压缩 时 ,气体 从 吸 气 闽 排 出 而 达到 印 载 之 目的 。 提 阀 器 是 利用 滑 油泵 建立 的 油 压 来 操纵 
的 ,在 压缩 机 每 个 吸 和 人 阀 中 装 一 提 阀 器 , 这 样 可 以 调节 压缩 机 使 其 能 分 别 在 50%、75% 和 
100% 排 量 下 运转 。 

在 气缸 夹层 注 有 防冻 液 ,吸收 在 吸入 ( 冷 ) 和 压缩 ( 热 ) 行 程 中 产生 的 热量 。 压 缩 机 的 冷却 / 
加 热 系统 ,一般 是 用 封闭 循环 的 淡水 / 甘 醉 混合 液 来 进行 的 。 当 压缩 机 停 用 而 货物 蒸气 冷凝 于 
润滑 油 中 时 ,会 稀释 润滑 油 影响 润滑 性 能 。 在 起 动 压缩 机 前 要 先 用 加 热 装 置 加 热 曲 轴 箱 内 的 
润滑 油 , 便 液 货 莱 发 掉 。 当 压缩 机 运转 时 ,再 利用 冷却 系统 对 曲轴 箱 内 润滑 油 冷却 ,从 而 使 定 
位 轴承 和 十 字 头 受到 冷却 。 

液化 气 船上 另外 一 种 常见 的 往复 式 无 油 润滑 压缩 机 见 图 5-8。 这 种 压缩 机 由 Linde 厂 制 
造 ,用 PTFE( 聚 四 氟 乙 烯 ) 活 塞 环 代 蔡 Sulzer 机 的 迷宫 式 活塞 环 ,使 压缩 机 容积 效率 更 高 。 

对 于 以 上 这 类 货物 压缩 机 ,一 般 还 设 有 一 些 其 他 安全 装置 ,如 : 

(1) 滑 油 压 力 过 低 切断 装置 。 当 滑 油 压 力 低 于 安全 限 值 时 ,该 装置 自动 关 停 压缩 机 。 

(2) 排 温 过 热切 断 装置 。 该 装置 的 传感器 装 在 压缩 机 的 排出 管 上 ,如 排出 温度 超过 规定 数 
值 就 自动 停机 。 

(3) 高 压 切断 装置 。 如 排出 压力 过 高 ,该 装置 自动 关 停 压缩 机 。 


(4) 滑 油 温度 切断 装置 。 防 止 压缩 机 在 滑 油 温度 低 于 规定 的 低温 眼 值 时 起 动 ,并 在 滑 油 温 
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图 5-7 Sulzer 无 油 润滑 型 立 式 压缩 机 结构 图 
1 迷宫 式 活塞 ;2 气缸 套 ;3- 密 封 葡 置 ;4- 陋 离 空间 ;5- 副 油 环 ; 
6- 活 塞 杆 ;7 定位 轴承 ;8- 十 字 头 ;9- 曲 四 
度 高 于 规定 的 高 温 限 值 时 自动 停机 。 
液化 气体 船舶 上 使 用 的 货物 压缩 机 ,其 操纵 方法 和 原理 与 其 他 用 途 的 压缩 机 基本 一 致 ,但 
也 有 一 些 特殊 性 。 例 如 ,应 按 设备 和 所 载 货品 选用 适用 的 润滑 油 ,在 装运 某 些 货品 后 (如 氨 、 丁 
二 烯 、 氨 乙烯 等 ) ,润滑 油 可 能 要 更 换 。 使 用 或 更 换 有 关 部 件 、 垫 片 、 填 料 、 膜 片 等 材料 时 应 考虑 
与 液化 气 货品 的 相 容 性 问题 ,例如 活塞 一 般 都 是 铝 质 的 ,假如 装运 的 是 与 铝 不 相 容 的 液化 气 货 
品 (如 氧 乙烯 ), 则 应 更 换 其 他 合适 材料 做 成 的 活塞 (如 铸铁 活塞 )。 当 压缩 机 起 动 时 ,应 采取 无 
负荷 或 径 负荷 方法 起 动 ,将 旁 通 闪 或 卸载 装置 打开 。 在 机 器 运转 正常 并 关 掉 卸载 装置 后 , 慢 慢 
打开 进 气 闪 ,使 积存 在 压缩 机 内 的 液 货 由 于 压力 下 降 而 汽化 。 对 于 货物 压缩 机 上 的 压力 一 温 
度 控制 开关 要 注意 校 验 和 校准 。 对 某 些 易 发 生 聚 合 反应 的 货品 (如 丁 二 烯 、 氧 乙烯 等 ) ,其 设 定 
值 应 按 货物 要 求 调 低 ,而 在 装载 其 他 货品 时 应 重 调 到 正常 值 。 另 外 在 对 管 路 系统 进行 压力 试 
验 时 ,应 将 压缩 机 的 曲轴 箱 隔离 ,除非 它 能 承受 该 试验 的 压力 。 
(二 ) 螺 杆 式 压 缩 机 
螺杆 式 压 缩 机 是 高 速 正 排 量 压缩 机 ,有 相 匹 配 的 螺旋 形 转子 。 液 化 气 船用 的 螺杆 式 货物 
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压缩 机 ,形式 上 有 干 式 (无 油 ) 和 浸 油 式 两 
种 。 在 干 式 机 中 ,螺旋 转子 之 间 实 际 不 是 
直接 接触 ,但 保持 吐 合 ,由 外 部 装置 驱动 。 
由 于 2 个 转子 之 间 会 泄漏 ,需要 高 速 运转 
才能 保持 良好 的 压缩 作用 (一 般 转 速 为 12 
000 rjmin)。 图 5-9 为 典型 的 由 4 叶 转 子 
和 6 叶 转 子 组 成 的 转子 组 简 图 。 随 着 转子 
转动 ,空隙 的 体积 减少 ,气体 在 空 逊 1,2,3 
的 空间 被 压缩 。 这 类 压缩 机 在 箱 体 上 设置 
吸入 口 和 排出 口 。 

浸 油 式 压缩 机 是 将 润滑 油 喷 淋 至 转子 
上 ,其 传动 是 直接 由 一 个 转子 驱动 另 一 个 
转子 。 注 入 的 油 用 作 润 滑 和 冷却 ,并 在 两 
个 转子 间 产 生 油 封 作用 。 气 体 泄漏 航 少 ， 
因而 可 在 低速 (3 000 r/min) 下 工作 。 压 缩 
机 排出 管 路 上 设 有 油气 分 离 器 ,用 于 分 离 
气体 携带 的 润滑 油 。 

螺杆 压缩 机 可 用 多 种 方法 控制 排 量 ， 
最 普遍 使 用 的 是 利用 一 只 滑 阀 来 改变 转子 
的 工作 行程 。 这 比 节 流 关 小 进口 的 方法 更 
为 有 效 。 螺 杆 式 压缩 机 严禁 在 出 口 韶关 闭 
时 运转 。 螺 杆 式 压缩 机 比 往复 式 压 缩 机 要 
消耗 更 多 的 功率 。 


























图 5-9 干燥 无 油 螺杆 压缩 机 的 转子 组 


(三 ) 离 心 式 压缩 机 
离心 式 压缩 机 通常 由 蒸汽 轮机 经 此 轮 箱 高 速 驱 动 ,有 单 级 和 多 级 之 分 ,压缩 比 由 级 数 而 
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定 。 它 一 般 应 用 于 LNG 船上 ,用 来 输送 蒸发 气体 到 机 舱 锅 炉 或 码头 。 

离心 式 压缩 机 可 以 在 排出 剖 关 闭 的 情况 下 运转 ,但 时 间 不 宜 过 久 ,否则 会 因 过 热 影响 压缩 
机 的 正常 工作 ,绝缘 材料 等 也 会 由 于 高 温 而 被 破坏 。 

离心 式 压缩 机 容易 发 生 喘 振 。 当 气流 量 减 少时 ,可 能 会 发 生 短暂 的 倒流 而 降低 排出 管 的 
压力 ,之 后 又 恢复 正常 压缩 ,并 且 重复 循环 ,这 就 引起 压缩 机 喘 振 。 在 与 其 他 机 组 并 联运 行 时 ， 
如 平衡 气流 处 于 临界 状态 就 容易 发 生 嘴 振 , 最 典型 的 例子 是 和 往复 式 压缩 机 串联 或 并 联运 行 
时 ,因为 往复 式 压缩 机 给 出 不 稳定 的 脉冲 气流 ,这 时 机 组 最 容易 发 生 嘴 振 。 

离心 式 压缩 机 通常 都 装备 自动 喘 振 控制 装置 ,以 保持 气流 在 设 定 界限 之 上 ,避免 压缩 机 喘 
振 现象 的 发 生 。 装 置 还 设 有 机 组 压 差 传感器 , 当 接近 调 定 值 时 ,可 使 排出 蒸气 返回 到 吸入 口 ， 
以 防止 倒流 。 


第 四 节 ”货物 加 热 器 和 蒸发 器 


一 、 货 物 加 热 器 

全 冷 式 或 冷 压 式 液化 气体 船舶 载运 的 是 低温 常 压 状态 下 的 液 货 ,如 将 液 货 转 驶 到 船上 或 
岸上 常温 压力 贮 钠 中 , 则 船上 必须 装备 能 将 低温 液 货 加 热 成 常温 液 货 的 加 热 升温 装置 , 液 货 才 
能 硝 出 ,以 避免 接收 液 货 的 贮 馈 和 管 路 发 生 低 温 脆 化 。 

货物 加 热流 程 是 这 样 的 :用 液 货舱 主 印 货 泵 将 低温 液 货 从 液 货舱 抽出 ,经 增 压 泵 加 压 ,再 
通过 货物 加 热 器 将 其 加 热 到 常温 状态 ,然后 压 送 到 船上 或 岸上 的 常温 压力 贮 镀 中 。 

货物 加 热 器 通常 采用 的 是 卧 式 壳 管 式 热 交 换 器 ,安装 在 甲板 上 ,一 般 用 海水 作为 热源 。 图 
5-10 表示 一 般 的 货物 加 热 器 布置 ,注意 货物 加 热 器 中 安装 了 温度 控制 和 报警 装置 以 防 结 冰 。 
货物 加 热 器 一 般 能 够 把 全 冷冻 的 丙烷 从 - 45 仿 加 热 到 +5 念 。 在 寒冷 的 海水 区 域 ,要 达到 这 
个 升温 幅度 ,货物 的 印 货 量 会 显著 减少 ,因此 要 增设 一 个 作为 升温 热源 的 水 蒸气 加 热 系统 。 






































图 5-10 货物 加 热 器 布置 


海水 货物 加 热 器 有 两 种 形式 。 

(一 ) A" 型 海水 加 热 器 

海水 通过 加 热 器 内 的 管子 , 液 货 在 加 热 器 的 管子 外 面 流动 得 到 加 温 。 
(二 )“B" 型 海水 加 热 器 

液 货 通 过 加 热 器 内 管子 ,而 海水 则 沿 蛇 形 通路 在 管子 外 流动 。 


在 上 述 两 种 形式 的 海水 货物 加 热 器 中 ,“B" 型 比 “A" 型 更 安全 可 靠 。 因 为 :(1) 对 于 *A" 型 
海水 加 热 器 ,如 果 海 水 流 经 的 一 根 或 几 根 管子 堵塞 ,就 会 发 生 管子 冻结 破裂 的 危险 。 而 在 "B” 
型 海水 加 热 器 型 中 ,水 在 管子 外 流动 ,即使 海水 在 管子 外 面 冻结 ,相当 于 在 管子 边 上 形成 隔 热 
层 ,只 会 降低 热效率 ,但 不 会 发 生 液 货 管子 破裂 。(2)"A" 型 海水 加 热 器 水 管 末 端 是 固定 的 ,不 
能 自由 移动 ,管子 在 本 体 间 任 何不 均匀 膨胀 都 会 拉 伸 管 子 甚至 导致 管 板 处 断裂 ,而 在 “B" 型 中 
液 货 管子 可 自由 膨胀 及 伸缩 。 

使 用 海水 加 热 器 时 ,应 先 通 入 海水 ,同时 对 液 货 的 流量 应 小 心 调节 ,防止 海水 被 冻结 导致 
设备 堵塞 和 损坏 。 货 物 加 热 器 要 保持 一 个 压 差 ,使 货物 泄漏 只 会 发 生 在 系统 液 货 的 一 侧 , 以 防 
止 货物 蒸气 进入 其 他 的 安全 系统 。 任 何 泄漏 都 应 按 要 求 排放 。 

二 、 货 物 蒸发 器 

液化 气 船 在 营运 过 程 中 ,在 许多 情况 下 ,往往 需要 将 液 货 加 热 蒸发 成 辣 气 , 例 如 :在 印 货 中 
没有 货物 蒸气 从 岸上 回流 情况 下 需要 保持 液 货舱 压力 ;或 在 再 液化 作业 时 液 货舱 燕 气 不 足 出 
现 负 压 ,必须 补充 额外 的 货物 蒸气 以 维持 液 货舱 必要 的 正 压 ;或 为 了 让 船舶 在 海上 航行 时 仍 可 
对 经 惰 化 后 的 液 货舱 (如 修 船 后 ) 进 行 净化 作业 ,缩短 装 货 准备 时 间 。 为 此 ,液化 气 船上 通常 设 
置 货物 蒸发 器 。 

液化 气 船 采 用 的 货物 蒸发 器 ,有 立 式 和 卧 式 两 种 。 采 用 的 加 热 介质 ,一 般 是 水 蒸气 ,在 某 
些 情况 下 使 用 海水 、 液 相 货物 等 。 


第 五 节 ”惰性 气体 系统 


一 、 情 性 气体 
惰性 气体 主要 用 于 控制 液 货舱 内 的 空气 以 防止 易 燃 混 合 气 体 的 形成 。 对 惰性 气体 的 最 基 
本 要 求 是 含 氧 量 要 低 , 表 5-1 是 3 种 常见 方法 产生 的 情 性 气体 各 成 分 所 占 体积 的 百分率 。 
表 5-1 情 性 气体 的 组 成 






































通过 理想 配 比 顽疾 | 。 通过 分 包 或 压力 
Ee 产生 的 情人 气体 | 主 锅炉 产生 的 废气 吉 二 大 交 (区 人 
所 85% 83% 99.9% 
| 二 氧化 碳 14% 13% 1 ppm 
| 一 氧化 碳 0.2% 存在 1 ppm 
氧 0.3% 4% 4 ppm 
二 氧化 硫 <1i% 300 ppm 
氮 氧 化 物 3 ppm 存在 
水 车 气 存在 存在 5 ppm 
煤 灰 与 煤 炮 存在 存在 - 
露点 -st | >-5T <-7D | 
密度 (空气 =1) 1.035 1.044 0.9672 
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惰性 气体 的 组 成 成 分 取决 于 其 产生 方法 。 产 生 人 惰性 气体 的 一 个 主要 方法 是 在 专用 设备 中 
燃烧 燃料 ,然后 对 所 排出 的 气体 进行 洗涤 清除 ,去除 二 氧化 碳 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 硫 和 和 氧化 氨 
等 可 溶 酸性 气体 , 滤 去 其 中 的 固体 颗粒 ,最 后 进 和 :干燥 。 由 表 5-1 可 知 , 通过 精 馏 空气 
或 压力 振动 吸收 (PSA) 可 产生 高 纯度 的 所 。 

在 化 学 意义 上 ,只 有 和 氮 与 所 有 液化 气 是 完全 相 容 的 , 除 氨 以 外 的 其 他 成 分 都 会 影响 液化 气 
体 货 品 的 稳定 性 。 特 别 是 氧 不 适合 与 丁 二 烯 、 毛 乙烯 单 体 (VCM) 在 一 起 ,它们 会 与 氧化 合生 
成 过 氧化 物 或 聚合 物 。 温 度 低 于 - 55 和 的 二 氧化 碳 会 床 析 , 从 而 污染 货品 。 二 氧化 碳 污染 氨 
后 将 产生 氨基 甲酸 酯 ,固态 二 氧化 碳 和 氨基 甲酸 酯 形成 后 都 会 引起 货品 污染 和 其 他 操作 的 困 
难 ,如 堵塞 液 货 泵 和 有 关 阔 门 。 惰 性 气体 中 水 分 的 存在 会 造成 液 货舱 在 低温 下 发 生 冻 结 以 及 
其 他 操作 困难 。 煤 灰 与 煤 烟 的 炭 粒子 也 会 影响 液化 气 货品 的 化 学 稳定 性 。 因 此 ,在 化 学 意义 
上 只 有 和 氮 才 是 真正 惰性 的 。 对 贮 运 温度 低 于 一 48 立 的 液化 气 船上 液 货舱 情 化 和 除 气 工作 , 通 
过 理想 配 比 燃 侥 就 可 以 在 数量 和 质量 上 得 到 令 人 满意 的 惰性 气体 。 

二 、 情 性 气体 系统 

惰性 气体 系统 用 于 惰 化 液 货舱 。 液 化 天 然 气 (LNG) 船 通常 安装 有 贮藏 液 氨 的 容器 , 然 
而 , 液 氨 的 数量 较 小 ,不 足以 净化 液 货舱 ,主要 用 来 惰 化 屏 辟 处所。 液化 天 然 气 船舶 通常 由 岸 
上 或 驳船 提供 的 氨 或 燃烧 产生 的 惰性 气体 来 净化 和 惨 化 液 货舱 。 

其 他 液化 气体 船舶 一 般 都 有 自 带 的 惰性 气体 发 生 器 。 居 性 气体 的 产生 有 两 种 方法 :一 是 
用 物理 吸取 和 物理 分 离 的 方法 分 离 掉 空气 中 的 氮 ; 二 是 利用 燃烧 柴油 或 汽油 的 方法 来 产生 惰 
性 气体 。 

物理 吸收 原理 ,一 般 称 为 “压力 振动 吸收 "(PSA) ,工作 原理 如 图 5-11。 该 方法 主要 利用 活 
性 碳 床 作为 分 子 得 来 吸收 氧 , 从 而 产生 高 纯度 的 氮气 。 

现代 发 展 起 来 的 用 来 产生 高 纯度 惰性 气体 的 技术 是 用 薄膜 分 离 技 术 。 空 气 经 过 有 孔 的 纤 
维 薄 膜 ,由 于 各 种 气体 穿 过 该 薄膜 的 速度 不 同 (水 和 二 氧化 碳 穿 过 的 速度 较 快 , 氧 次 之 , 氮 最 
慢 ), 因 此 氮 累 积 在 薄膜 的 压力 边 ,这样 便 可 以 用 与 压力 振动 吸收 过 程 相 类 似 的 方法 提取 和 贮 
存 氨 。 

用 燃烧 柴油 或 汽油 的 方法 来 产生 惰性 气体 ,降低 燃烧 产物 中 的 含 氧 量 ,经 过 进一步 处 理 便 
可 得 到 适用 的 惰性 气体 。 惰 性 气体 发 生 器 的 工艺 流程 如 图 5-12 所 示 , 系 统 由 具有 清洗 和 冷却 
作用 的 燃烧 室 、 气 利 昂 22 作 制 冷 剂 的 制冷 干燥 届 和 吸收 式 干燥 忆 等 3 个 主要 部 分 组 成 。 制 冷 
和 吸收 式 干 燥 机 用 来 干燥 情 性 气体 ,使 情 性 气体 在 大 气压 下 的 句点 温度 在 +4 伟 和 -40 已 之 
间 。 燃 烧 后 的 气体 以 大 约 800 心 的 温度 进入 冲洗 和 水 冷 装置 ,喷射 海水 对 气体 进行 冷却 和 洗 
涤 ,经 过 该 装置 后 ,气体 温度 仅 高 于 海水 温度 大 约 5 立 ,燃烧 后 产生 的 二 氧化 硫 也 被 去 除 。 

在 制冷 干燥 机 内 ,惰性 气体 被 冷却 到 大 约 4 蕊 ,燃气 中 大 部 分 水 蒸气 被 冷凝 析出 。 图 5-13 
是 惰性 气体 中 饱和 水 蒸气 含量 与 温度 的 变化 示意 图 ,显然 ,温度 为 4 立 的 惰性 气体 含有 的 水 菩 
气 比 温度 为 25 忆 时 的 要 低 得 多 。 

吸收 式 干 燥 机 由 两 个 装 满 活性 氧化 铝 的 容器 组 成 ,其 中 一 个 容器 用 于 干燥 . 另 一 个 用 于 再 
还 原 , 循 环 时 间 大 约 6h。 吸 收 式 干 燥 机 的 干燥 作用 使 情 性 气体 在 大 气压 下 的 露点 温度 降低 到 
一 40 亿 或 者 更 低 。 

为 了 保证 燃烧 稳定 .系统 中 的 压力 应 保持 常数 。 因 此 ,惰性 气体 干燥 系统 中 常 装 设 压 力 控 
制 阀 , 如 图 5-14。 
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图 5-12 惰性 气体 发 生 器 的 工艺 流程 
IMO 制定 的 IGC 规则 要 求 对 惰性 气体 的 含 氧 量 进行 连续 的 监控 ,报警 值 为 体积 含量 的 
5%。 发 生 报警 时 ,一 般 不 关闭 惰性 气体 发 生 器 ,而 是 将 惰性 气体 排放 。 
燃烧 式 惰性 气体 发 生 器 必须 安装 在 货物 区 域 以 外 ,一 般 安装 在 机 房 。 情 性 气体 发 生 器 中 
的 单 向 赣 用 来 防止 惰性 气体 倒流 。 
液化 气 船上 装备 惰性 气体 发 生 器 ,具有 节省 运行 费用 、 工 作 能 力 可 随意 调节 等 优点 。 
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图 5-13 情 性 气体 的 饱和 水 蒸气 含量 随 温度 变化 的 曲线 
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图 5-14 情 性 气体 的 干燥 


第 六 节 ”压力 释放 系统 


IMO 制定 的 IGC 规则 要 求 对 液化 气体 船舶 的 整个 货物 系统 ,包括 液 货舱 、 液 货 泵 的 排出 
管 路 ,液体 和 蒸发 气体 跨 接 管 等 部 位 的 压力 进行 监控 。 各 种 机 械 设 备 都 安装 有 压力 开关 以 便 
报警 并 关闭 工作 系统 ,以 保护 人 员 免 遭 危 险 和 保护 设备 。 

一 、 压 力 释放 益 

压力 释放 阅 是 一 种 超 压 保护 装置 。 它 的 作用 是 : 当 液 货舱 压力 超过 某 一 规定 压力 时 ,自动 
开启 ,迅速 排放 液 舱 内 的 气体 ,以 保证 液 货舱 不 致 因 超 压 而 发 生 事故 ; 当 液 舱 内 压力 降 至 正常 


2 


值 时 ,又 能 自动 关闭 ,避免 液 舱 排出 全 部 气体 而 造成 浪费 。 此 外 ,压力 释放 阀 开启 时 ,由 于 液 货 
舱 内 的 气体 从 释放 阀 中 喷 出 ,常常 发 出 较 大 的 响声 ,从 而 也 起 到 一 种 自动 报警 的 作用 。 

液化 气 船上 使 用 的 压力 释放 阀 常用 的 有 导 闪 控 制式 和 弹簧 式 两 种 。 导 阔 控 制式 释放 阀 见 
图 5-15 ,一 般 用 于 A 型 .B 型 和 C 型 独立 液 货舱 ;弹簧 式 压力 释放 阀 一 般 用 于 压力 式 液 货舱 。 


导 网 


出 各 





二 网 体 
不 平衡 活 罕 


图 5-15 导 闪 控制 式 释放 阀 


导 阀 控制 式 压力 释放 阐 有 许多 优点 : 它 能 在 低温 条 件 下 正常 工作 ;通过 更 换 导 阀 弹簧 , 压 
力 释 放 阀 的 设 定 值 可 改变 ,这 有 以 下 几 个 好 处 :第 一 ,根据 充 装 极限 的 要 求 ,为 保证 载 货 量 ,可 
适合 装运 不 同 压力 的 货品 要 求 ;第 二 ,在 装 印 货 期 间 可 提供 使 用 比 正常 值 较 高 的 设 定 压力 (但 
不 超过 MARVS) ;第 三 ,便于 船舶 同时 满足 IGC 规则 和 美国 海岸 警备 队 (USCG) 的 规则 ,因为 
后 者 比 前 者 在 液 货舱 的 压力 释放 系数 方面 要 求 更 严 ,可 通过 调 低 压力 释放 阀 的 设 定 值 以 满足 
USCG 的 要 求 。 当 然 ,在 更 改 了 压力 释放 阀 的 压力 设 定 值 后 ,应 在 航海 日 志 、 货 物 操作 记录 秒 
等 上 予以 记录 ,并 在 压力 释放 阀 的 闽 盖 处 做 好 铅 封 。 

IGC 规则 要 求 每 一 个 容量 超过 20 mi 的 液 货舱 至 少 应 设置 两 个 排 量 大 致 相等 的 压力 释放 
六 (体积 未 超过 20 mi 的 可 设 一 个 ) ,以 便 其 中 一 个 能 在 液 货舱 使 用 状态 下 拆 检 。 每 个 液 货舱 
的 压力 释放 阀 的 总 排 量 ,应 能 满足 惰性 气体 系统 的 最 大 排 量 或 火灾 蔓延 时 产生 的 货物 燕 气量 
( 取 两 者 数值 较 大 者 ) ,使 液 货舱 中 的 压力 升 高 不 超过 MARVS 的 20%。 当 有 蒸气 和 液体 的 混 
合 物 排放 时 ,就 会 降低 压力 释放 阀 排放 能 力 。 同 时 ,液体 货物 通过 压力 释放 阀 排放 ,会 损害 透 
气管 和 甲板 结构 与 设备 ,甚至 冻伤 人 员 。 因 此 ,压力 释放 效 的 设置 要 能 在 最 不 利 的 船舶 横 倾 和 
纵 倾 条 件 下 ,都 能 保持 从 气相 空间 排放 。 压 力 释放 阔 在 安装 之 前 应 经 水 压 试验 和 气 密 性 试验 
合格 ,并 应 由 主管 机 关 认可 的 人 员 进 行 调整 ,压力 设 定 值 应 在 航海 日 志 内 加 以 记录 说 明 ,并 在 
每 个 压力 释放 闪 处 注 明 其 设 定 压 力 ,压力 释放 闪 的 调整 装置 须 铅 封 。 
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压力 释放 阀 的 开启 压力 一 般 为 液 货舱 最 高 工作 压力 的 1.05 一 1.10 倍 ,但 不 得 大 于 液 货 
的 设计 压力 ;关闭 压力 不 低 于 开启 压力 的 0.8 倍 。 一 般 情 况 下 ,全 压 式 LPG 船 压力 释放 阀 开 
启 压力 为 1.7 一 1.85 MPa 之 间 , 全 冷 式 LPG 船 压力 释放 阀 开启 压力 为 0.028~0.030 Mpa 之 
间 。 全 压 式 液化 气 船 适 装 的 货品 较 多 ,各 种 货品 在 同一 温度 下 的 饱和 蒸气 压力 差别 很 大 。 为 
了 满足 充 装 极限 的 安全 要 求 ,并 且 保 证 装 货 量 , 液 货舱 一 般 装 有 高 ,低压 两 组 (每 组 2 个 ) 弹 簧 
压力 释放 阀 ( 导 阁 控 制式 压力 释放 阀 只 需 更 换 弹 簧 即 可 )。 低 压 阀 组 的 压力 设 定 值 一般 为 
0.7 MPa, 高 压 阀 组 的 压力 设 定 值 一 般 在 1.75 一 1. 85 MPa 之 间 。 对 于 在 温度 为 45 人 时 饱和 
蒸气 压力 不 超过 0.7 MPa( 表 压 ) 的 货品 ,如 VCM、 丁 烷 、 丁 二 燃 等 低压 货物 ,应 使 用 低压 阀 组 ; 
对 在 温度 为 45 人 时 饱和 蒸气 压力 大 于 0.7 MPa 的 高 压 货物 ,如 丙烷 、 氨 、 再 煤 / 丁 烷 混合 物 
等 ,应 使 用 高 压 阔 组 。 在 使 用 高 压 阀 组 时 ,应 使 低压 阀 组 不 能 工作 ,方法 有 两 种 ,一 是 将 低压 阀 
组 前 面 的 导 闪 关 闭 ;二 是 旋 紧 压力 释放 阀 项 部 的 螺杆 ,将 压力 释放 阀 的 开启 压力 提高 至 大 于 或 
等 于 高 压 阀 组 的 释放 压力 。 

二 、 透 气 构 

透气 榴 的 作用 是 将 压力 释放 降 及 其 他 货物 设备 所 排放 的 货物 气体 从 高 空间 上 排放 。 透 气 
梳 在 名 天 甲板 以 上 的 高 度 至 少 为 船 宽 的 1/3 或 6 m( 取 最 大 者 ) ,以 确保 比 空气 重 的 货物 气 
能 在 空中 有 效 扩散 。 透 气 桥 的 出 口 , 离 居住 处 所 、 服 务 处 所 或 其 他 气体 安全 处 所 的 空气 吸入 口 
的 距离 至 少 为 船 宽 。 

透气 桥 项 部 , 设 有 防护 网 /防火 网 ,以 防止 雨水 、 雪 或 其 他 异物 进入 压力 释放 阔 系 统 或 防止 
火焰 通过 透气 桥 。 有 些 透 气 桥 有 火焰 熄灭 装置 ,以 熄灭 可 能 由 闪电 等 原因 引起 的 火焰 。 

三 压力 释放 系统 

压力 释放 系统 一 般 是 由 压力 释放 阀 、 透 气 桥 及 将 其 两 者 连接 的 排 气管 组 成 ,有 些 系统 还 可 
能 包括 管线 上 的 安全 膜 片 和 集 液 蒸发 镀 。 

所 有 液化 气 船 的 液 货舱 均 按 要 求 设 有 压力 释放 系统 ,可 能 承受 超过 其 设计 压力 的 货舱 处 
所 、 屏 壁 间 处 所 都 有 合适 的 压力 释放 冰 系 统 ,所 有 充满 液体 时 可 以 被 隔断 的 管 路 和 设备 均 应 设 
置 压 力 释放 阅 。 压 力 释 放 阀 排出 的 液体 一 般 是 回流 到 液 货舱 内 ,也 有 些 是 排 到 系统 的 集 液 蒸 
发 负 内 ,汽化 后 经 透气 棋 排 人 大 气 。 此 外 ,货物 压缩 机 、 液 货 泵 冷凝 器 . 燕 发 器 ,加热 器 等 货物 
设备 上 的 压力 释放 阀 装置 所 排放 的 货物 气体 ,也 都 是 通过 透气 攀 予 以 排放 的 。 

压力 释放 阀 与 一 根 或 多 根 排 气管 相连 ,集中 后 到 透气 桥 上 排放 。 压 力 释放 阀 出 口 侧 积聚 
液体 会 影响 阀门 的 正常 工作 ,因此 在 排 气管 上 设 有 泄 水 装置 ,应 定期 排放 掉 排 气管 内 的 液体 ， 
但 平时 应 关闭 ,否则 压力 释放 阀 动作 时 所 排放 的 货物 气体 会 冲 到 甲板 区 域 。 如 果 船 舶 设计 成 
可 以 同时 装载 几 种 彼此 会 发 生 危 险 反 应 的 液 货 ,那么 对 装运 的 每 一 种 液 货 都 应 该 安装 一 个 独 
立 的 压力 释放 系统 。 

四 、 附 加 压力 释放 系统 

当 货 物 系统 的 设计 ,不 能 在 最 高 的 设计 环境 温度 (海水 :32 和 ,空气 :45 辫 ) 下 承受 货物 的 
最 大 碰 气压 力 时 , 则 应 采取 一 定 措施 ,如 燕 发 气体 再 液化 、 货 物 蒸气 用 作 主 推进 装置 的 燃料 等 ， 
以 确保 液 货舱 内 的 压力 低 于 释放 阔 的 最 大 允许 调 定 值 (MARVS) 。 

冷 压 式 或 全 冷 式 液化 气 船 所 载运 的 货物 ,在 达到 压力 释放 闪 设 定 压力 下 相应 的 温度 之 前 ， 
如 其 基准 温度 ( 指 装 货 终止 时 、 航 行 途中 或 在 卸货 时 的 温度 , 取 最 大 者 ) 将 导致 液 货舱 满 舱 , 则 
应 设置 附加 讨 力 释放 系统 ,以 防止 液 货舱 满 液 的 危险 。 
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第 七 节 应急 切断 系统 


一 、 应 急 截止 阀 

应 急 截 止 闪 安 装 在 液化 气 船上 气相 、 液 相 管线 与 液 货舱 的 连接 处 ,以 及 船 岸 连接 装 印 货 
气 、 液 相 总 管 处 。 

应 急 截 止 阀 按 作用 原理 可 分 为 油 压 式 、 气 压 式 ,机械 式 和 电动 式 等 ,应 急 截 止 阀 一 般 都 能 
实现 现场 操作 和 远 距 离 遥 控 操 作 。 

图 5-16 为 油 压 式 应 急 截止 阀 的 结构 简 图 ,其 工作 原 
理 如 下 : 

正常 工作 时 , 增 压 油泵 将 高 压 油 沿 油管 送 到 应 急 截 
止 阀 上 部 的 油 孔 ,并 进入 到 油 红 中 。 高 压 油 在 油缸 中 克 
服 弹簧 力 推动 带 有 阅 辩 的 油 负 体 移动 ,使 阀 凑 从 带 活塞 
杆 的 固定 阀 座 离 开 ,阀门 开启 , 液 货 就 可 以 通过 应 急 截止 
阀 了 ; 当 需 关闭 时 ,打开 加 压 油泵 内 上 的 泄 压 阀 或 油 路 上 
的 泄 压 闪 使 液压 油 降 压 ,这 时 章 辩 在 弹簧 力 的 作用 下 移 
动 ,使 阁 瓣 紧 紧 地 压 在 阁 座 上 ,阻止 液体 通过 ,起 到 紧急 
切断 作用 。 

二 、 应 急切 断 系 统 

应 急切 断 系 统一 般 是 由 动力 控制 源 ( 液 压 、 气 压 或 电 
动 等 )、 应 急 截止 阀 、 连 接 前 二 者 的 有 关 管 路 、 易 熔 塞 、 现 
场 及 远 距 离 蜗 控 操纵 设备 等 组 成 。 应 急 截止 系统 的 作用 图 5.16 油 压 式 应 急 截止 阅 的 结构 简 图 
是 :在 装 印 货 过 程 中 , 当 管 道中 阀门 破裂 \ 误 操作 、 发 生火 1- 阅 国定 座 ;2- 辣 同 ;3- 弹 笑 ;4- 油 红 ;5. 活 塞 ; 
灾 事 故 、 液 货舱 满 液 事故 及 其 他 意外 必须 紧急 停止 作业 6 活塞 杆 ;7- 油 孔 
时 ,可 利用 应 急切 断 系 统 在 远 距 离 或 现场 紧急 切断 货物 管 路 。 图 5-17 是 油 压 式 应 急切 断 系统 
示意 图 。 驱 动 应 急 截止 闪 的 控制 动力 源 是 一 个 加 压 油泵, 当 加 压 油 泵 运转 时 ,产生 并 保持 适当 
的 油 压力 ,使 阅 开 启 。 油 压 大 小 与 应 急 截止 阀 设计 有 关 , 对 小 型 的 LPG 船 而 言 , 一 般 常见 的 是 
2 一 4 MPa( 但 也 有 个 别 设计 高 达 18.0 MPa 以 上 的 )。 有 些 船 的 应 急切 断 系统 的 控制 动力 源 是 
由 电动 液压 奈 和 手 播 油泵 两 者 联合 组 成 ,这 时 应 以 电动 液压 奈 为 主 , 手 摇 油 泵 作 备用 。 在 系统 
的 油 压 有 变化 时 ,报警 装置 会 报警 , 带 有 自动 调节 装置 的 电动 液压 泵 会 自动 稳 压 。 

液化 气 船上 至 少 装备 2 个 以 上 能 远 距离 遥控 操纵 的 应 急切 断 系统 的 控制 装置 ,以便 在 任 
何 情况 下 都 能 及 时 地 就 近 使 用 ,其 中 驾驶 台 、 装 卸 总 管 或 货物 控制 室 等 处 所 必须 装 设 。 装 货 
时 , 当 液 货舱 内 的 液 位 超过 装载 极限 时 ,高 液 位 开关 也 会 使 应 急 截止 阀 动作 ,自动 切断 液 货 注 
和 人。 在 应 急 截止 系统 靠近 货舱 气 室 , 装 印 控 制 室 和 应 急 截止 阀 等 处 的 管 路 上 还 装 有 温度 在 98 
一 104 信之 间 熔 化 的 易 熔 塞 。 当 发 生火 灾 时 ,温度 升 高 导致 易 熔 塞 熔化 ,使 控制 动力 源 的 管 路 
泄 压 ,应 急 截止 闪失 压 关闭 。 易 熔 塞 表面 不 准 涂 油漆 或 包扎 任何 材料 ,以 免 改变 其 工作 温度 。 
在 任何 工作 情况 下 ,应急 截 止 阀 应 能 在 30 s 内 完全 关闭 ,过程 应 平稳 ,以 免 引起 压力 冲击 。 应 
急切 断 系统 的 切断 保护 应 与 液 货 友 及 货物 压缩 机 的 压力 自动 保护 装置 连锁 ,保证 在 应 急 截止 
阀 关 闭 时 能 自动 停车 。 
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装卸 货 作业 前 ,都 应 对 应 急切 断 装置 进行 试验 和 检查 ,对 应 急 截止 闪 应 做 关闭 动作 试验 并 
记录 关闭 速度 。 系 统 各 装置 应 按 规则 要 求 进行 定期 检查 。 





图 5-17 油 压 式 应 急切 断 系统 示意 图 
1- 液 相 阅 ;2- 易 熔 塞 3- 工 作 油缸 ;4- 拉 闪 ;5- 拉 交手 柄 ;6- 皮 厅 著 能 
器 ;7- 分 配 氏 ;8- 阐 门 ;9- 手 摇 泵 ;10- 加 压 手柄 ;11- 印 压 手 柄 


各 二 


第 六 章 ”液化 气体 再 液化 原理 及 再 液化 装置 


在 全 冷 式 或 半 冷 / 半 压 式 LPG 船上 , 设 有 货物 再 液化 装置 ,以 控制 液 货舱 内 液 货 的 温度 和 
压力 ,再 液化 装置 是 制冷 技术 在 液化 气体 船舶 上 的 特殊 应 用 。 本 章 将 从 与 液化 气体 再 液化 有 
关 的 热力 学 基础 出 发 ,阐述 液化 气体 再 液化 原理 、 再 液化 装置 的 功用 与 类 型 以 及 再 液化 装置 的 
应 用 实例 和 相关 设备 。 


第 一 节 ”热力 学 基础 


一 \ 热 力学 中 常见 的 度量 单位 

热力 学 理论 中 最 重要 的 度量 单位 是 温度 、 压 力 , 除 此 之 外 ,我 们 还 将 简单 介绍 一 下 气体 的 
其 他 状态 参数 ,如 比 容 \ 热 量 和 比 热 等 。 

每 种 度量 单位 (如 温度 和 压力 ) 都 有 起 算 点 ( 即 零点 ) ,这 可 以 任意 假定 (如 摄氏 温度 和 表 压 
力 ), 也 可 以 根据 绝对 值 来 确定 (如 绝对 温度 和 绝对 压力 )。 

在 很 多 情况 下 ,初始 和 最 终 状态 间 的 参数 差 值 (如 温度 差 、 压 力 差 和 炊 差 等 ) 是 很 重要 的 。 
当 采 用 相同 的 单位 时 ,不 论 零点 如 何 设 定 ,其 差 值 总 是 相同 的 。 

在 很 多 实例 中 ,热力 学 的 公式 是 采用 绝对 单位 ,这 种 单位 制 中 的 零点 是 按照 绝对 的 物理 下 
限 确定 的 。 然 而 ,很 多 与 丛 相关 的 图 表 采 用 任 选 的 零点 , 当 利 用 这 些 图 表 计 算 时 应 引起 注意 。 

(一 ) 温 度 

温度 是 衡量 物体 冷 热 的 尺度 ,同时 用 以 确定 热量 传递 的 方向 。 甲 物体 的 温度 +i 高 于 乙 物 
体 的 温度 ta(1 > za), 则 热量 将 由 甲 物体 向 乙 物 体 转移 。 如 果 两 物体 之 间 不 发 生 热量 转移 而 
处 于 热平衡 状态 , 则 两 物体 的 温度 必然 相等 , 即 = ia。 

温度 的 数值 表示 法 称 为 温度 标尺 ,简称 温标 ,温标 可 用 来 表示 温度 的 高 低 。 温 标 又 可 分 为 
经 验 温标 与 基本 温标 :经 验 温标 是 利用 测量 物质 的 某 种 物理 特性 与 温度 的 关系 来 标定 温度 的 
数值 ,该 温度 数值 与 测量 物质 有 关 ; 而 基本 温标 是 与 测量 物质 的 物理 特性 无 关 的 温标 。 

工程 上 一 般 采 用 百度 温标 (C ) 来 度量 温度 。 百 度 温标 的 0 亿 是 指 在 1 个 大 气压 下 水 的 冰 
点 ,而 100 它 是 指 1 个 大 气压 下 的 沸点 。 如 果 把 这 两 个 不 变 的 温度 之 间 划 分 为 100 等 分 ,那么 
每 一 等 分 即 为 1 。 百 度 温标 又 称 摄氏 温标 , 它 主要 用 于 公制 系统 ,用 符号 + 表示 。 其 测量 单 
位 记 作 Y 。 

另外 ,在 SI 单位 制 中 ,采用 所 谓 热力 学 温标 ,又 称 绝对 温标 ,以 符号 了 表示 ,单位 为 开 尔 
文 ,符号 为 K。 其 每 一 度 的 大 小 与 摄氏 温标 相等 ,但 起 点 不 同 , 它 不 是 以 水 的 冰点 为 零点 ,而 是 
以 -273.15 仿 作 为 零点 ( 即 “绝对 零度 ")。 绝 对 温度 和 摄氏 温度 : 之 间 的 关系 是 : 

T=1+273.15 TC ~1+273K 

开尔文 是 国际 单位 制 中 热力 学 温度 的 基本 单位 。 理 论 上 认为 ,在 开 氏 温度 零度 时 ,气体 的 

分 子 运动 已 停止 ,但 是 ,任何 气体 在 温度 降 到 开 氏 零度 之 前 都 已 液化 ,甚至 变 成 了 固体 。 因 此 ， 


开 氏 零度 是 低温 的 极限 ,只 可 无 限 接近 ,而 不 能 达到 。 所 以 ,绝对 温度 ( 即 开 氏 温度 ) 的 零点 的 
si. ee 


物理 含义 是 该 温度 下 一 切 物 质 的 内 能 均 为 零 。 

华氏 温标 目前 在 英 .美国 家 使 用 较 多 。 它 主要 用 于 英制 系统 , 它 规定 在 标准 大 气压 下 , 纯 
水 的 冰点 为 32 下 ,沸点 为 212 全 ,然后 在 冰点 和 沸点 之 间 等 分 成 180 格 ,每 格 即 为 1 度 。 华 氏 
盘 标 的 单位 是 华氏 度 ( 下 )。 它 与 摄氏 温度 的 换算 关系 为 : 

1F =9/5C +32 

物体 温度 的 测量 方法 很 多 。 因 为 液体 、 气 体 的 体积 或 压力 ,金属 或 半导体 的 电阻 ,热电 偶 
的 电动 势 ,物体 的 放 光 颜色 等 ,都 随 着 温度 而 发 生变 化 。 因 此 ,利用 这 些 性 质 的 变化 制 成 不 同 
的 温度 计 来 测量 温度 。 常 用 的 水 银 温度 计 就 是 利用 水 银 的 体积 随 温度 而 改变 的 性 质 制 成 的 。 
又 如 电阻 温度 计 ,热电 偶 温 度 计 膨胀 式 指针 温度 计 .光学 温度 计 等 原理 也 是 如 此 。 

(二 ) 压 力 

容器 中 大 量 的 分 子 总 是 充满 着 整个 容积 ,大 量 分 子 撞击 容器 壁 的 结果 就 形成 了 气体 对 容 
器 壁 的 压力 。 压 力 就 是 单位 面积 的 容器 壁 上 所 受 的 垂直 力 (又 称 * 压 强 ")。 以 分 子 运动 论 的 观 
点 看 ,压力 是 无 数 气体 分 子 对 容器 壁 撞击 的 结果 。 由 于 气体 分 子 之 多 ,撞击 之 频繁 ,以 致 在 容 
器 壁 的 各 个 部 分 上 所 测 的 压力 是 一 致 的 。 如 压缩 空气 瓶 的 任何 位 置 上 装 上 压力 表 所 测 的 压力 
值 都 是 一 样 的 。 

在 国际 单位 制 (SUD) 中 ,规定 压力 单位 为 帕斯卡 (Pa) 。 此 外 ,暂时 与 国际 单位 制 并 用 的 压力 
单位 还 有 巴 (bar) 和 物理 大 气压 (或 称 “标准 大 气压 ”,atm)。 

标准 大 气压 定义 为 在 纬度 45" 海 平面 上 常年 平均 气压 。 工 程 上 压力 以 p 表示 ,单位 是 
1 千克 力 /厘米 *(kgf/cnvY ) ,或 毫米 汞 (水 银 ) 柱 (mmHg),1 kgflcm (736 mmHg) 的 压力 称 为 一 
个 工程 大 气压 ,单位 用 符号 at 表示 。 而 1.03 kgflcm? (760 mmHg) 的 压力 称 为 标准 (物理 ) 大 
气压 ,单位 用 符号 atm 表示 。 

此 外 ,压力 的 单位 还 可 以 用 液 柱 的 高 度 来 表示 , 即 用 “毫米 水 银 柱 "或 “ 米 水 柱 "来 测量 压力 
的 大 小 。 当 用 液 柱 的 高 度 来 测量 压力 时 ,是 根据 液体 净 压 力 由 液体 重量 产生 的 原理 。 现 将 上 
述 一 些 单位 相互 的 换算 关系 表达 如 下 : 

1 atm=1.013 25 bar= 101 325 Pa= 760 mmHg= 10.33 mH,O=1.033 at=1.033 kgflcm 
1 at=1 kgflcmz: =735.6 mmHg= 10 mH,O=0.981 bar 
表 6-1 为 SI 单位 制 和 工程 单位 制 的 压力 换算 表 。 
表 6-1 SI 单位 制 和 工程 单位 制 的 压力 换算 


ber Pa | at am mmH,O mmHe 
1 1 10197 0.9869 101 97 750.1 
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105 1 1.0197x10- 0.986 9x10°: 0.101 97 750.1x10 


| 0.9807 0.980 7x10™5 0.967 8 104 735.6 
1.013 25 101 325 1.033 2 1 10 332 760 
































在 被 测 系统 中 ,通常 有 两 种 不 同 的 压力 表示 方法 ,一 种 是 工 质 作 用 在 边界 面 上 的 压力 的 实 
际 数值 , 叫 作 “ 绝 对 压力 ”; 另 一 种 是 压力 表 上 的 读数 , 叫 作 “ 表 压力 ”, 由 于 工程 上 常用 测 压 仪表 
本 身 处 于 大 气压 力作 用 下 ,这 些 仪表 的 结构 原理 又 是 建立 在 力 的 平衡 原理 上 ,所 以 表 上 指示 的 
压力 并 非 是 被 测 系统 的 压力 。 容 器 内 部 压力 比 当地 大 气压 力 低 的 数值 称 为 真空 度 和 负 压 。 绝 
对 压力 、 表 压力 和 真空 度 之 间 的 关系 如 下 : 
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真空 度 = 大 气压 一 绝对 压力 
绝对 压力 = 大 气压 一 真空 度 
表 压 力 = 绝 对 压力 -大 气压 





(三 ) 比 容 
在 工程 热力 学 中 ,每 单位 质量 的 气体 工 质 所 占有 的 容积 称 为 比 容 , 用 符号 v 来 表示 。 单 
位 是 m*/kg。 通 常用 大 写字 母 V 表示 全 部 气体 的 容积 。 若 以 G 表示 全 部 气体 的 质量 ,其 比 容 
则 为 : 
v= VIG mi/kg 
比 容 的 倒数 , 即 单位 容积 中 所 容纳 的 工 质 质量 , 称 为 密度 ,用 符号 p 表示 。 即 : 
p= 1v= GIV kg/m 
以 上 所 述 之 温度 、 压 力 和 比 容 , 在 工程 热力 学 中 是 研究 工 质 各 个 热力 过 程 ( 吸 热 , 放 热 、 压 
缩 \ 节 流 等 ) 的 3 个 基本 状态 参数 。 
(四 ) 热 量 
热量 是 表示 物体 吸 热 或 放 热 多 少 的 物理 量 。 热 量 的 单位 通常 用 卡 (cal) 或 大 卡 (kcal) 表 
示 。1 kcal 是 使 1 kg 纯 水 温度 升 高 1 仿 所 吸收 的 热量 (更 确切 地 说 ,1 kcal 是 1 kg 纯 水 在 
1 atm 下 ,温度 由 19.5 立 升 高 到 20.5 立 所 吸收 的 热量 )。 在 国际 单位 制 (SUD) 中 ,采用 焦耳 (J)、 
千 焦 (kJ) 作 为 热量 单位 ,而 用 瓦 (W) 作 为 热流 量 单位 。 
1 kJ=1 000J 
1 kcal=4.186 8 kJ~4.2 kJ 
1 kca/h=1.163 J/s=1.163W 
(五 ) 比 热 
物体 温度 发 生变 化 时 ,所 吸收 或 放出 的 热量 与 其 温度 变化 质量 ,材料 性 质 等 有 密切 的 关 
系 。 例 如 ,锅炉 里 的 水 从 20 立 升 高 到 180 辫 要 比 从 20 立 升 高 到 80 人 已 吸 热 多 ;同样 ,锅炉 把 
5t 水 和 1t 水 分 别 从 20 筷 升 高 到 180 人 , 则 5 + 水 吸收 的 热量 要 比 1t 水 吸收 的 热量 多 ;同样 
质量 的 水 和 铁 升 高 同样 的 温度 时 ,水 要 比 铁 吸收 的 热量 多 。 
我 们 把 单位 质量 (1 kg 或 1 g) 物 体温 度 升 高 或 降低 1 它 时 所 吸收 或 放出 的 热量 , 叫 作 质量 
比 热 (简称 比 热 ) ,常用 符号 ”C" 表 示 ,单位 是 区 /(kg'K) 或 kcal/(kg* 仿 )。 例 如 ,水 的 质量 比 热 
是 4.2 kJ/(kg*K) 即 1 kcal/(kg* 仿 ); 空 气 的 质量 比 热 是 1.0 kJ/(kg*K) 即 0.24 kcal/(kg'C ); 
铁 的 质量 比 热 是 0.46 kJ/(kgC ) 即 0.11 kcal/(kg*C)。 意 思 就 是 1 kg 的 水 、 空 气 、 铁 温度 升 
高 或 降低 1 和 仿 时 所 吸收 或 放出 的 热量 分 别 为 4.2(1.0)、1.0(0.24)、0.46(0.11) kJ(kcal) 。 
工程 上 常用 的 比 热 ,除了 质量 比 热 外 还 有 容积 比 热 (C") 和 摩尔 比 热 (MC) 等 。 容 积 比 热 
是 表示 标准 状态 下 1 mi; 的 工 质 ,温度 升 高 1 K 时 所 需要 的 热量 ,单位 是 KJ/(m *K)。 摩 尔 比 
热 是 表示 1 kmol 工 质 温度 升 高 1 K 时 所 需 的 热量 ,单位 是 kJ/(kmol'K)。3 种 比 热 之 间 存在 
如 下 关系 : 
MC = M.C = 22.4C- 
除非 特别 指明 ,所 有 比 热 均 指 质量 比 热 。 不 同 物体 的 比 热 数值 是 不 同 的 。 即 使 同一 物体 
在 不 同 温度 下 温度 升 高 或 降低 1 筷 所 需 的 热量 ,严格 来 说 也 是 不 同 的 。 但 在 一 般 工程 应 用 上 
因 温 度 变化 而 引起 的 比 热 值 变化 不 大 , 故 可 忽略 。 


热量 是 与 过 程 的 性 质 有 关 的 量 , 不 同 的 热力 过 程 ,其 比 热 也 是 不 同 的 ,在 热力 工程 中 , 工 质 
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的 吸 热 或 放 热 都 是 在 接近 体积 不 变 或 压力 不 变 的 条 件 下 进行 的 。 因此 比 热 可 相应 地 分 为 定 容 
比 热 和 定 压 比 热 ,分别 以 Cv 和 Cr 表示 之 。 其 物理 意义 为 在 定 容 (或 定 压 ) 比 热 下 使 1 kg 质 
量 的 工 质 温度 升 高 (或 降低 )1 K 所 需 加 入 (或 放出 ) 的 热量 。 同 样 ,以 Cv 和 Cr 表示 定 容 容积 
比 热 和 定 压 容积 比 热 ,又 以 MCv 和 MCr 相应 表示 定 容 摩尔 比 热 和 定 压 摩尔 比 热 。 

Cv 和 Cr 可 分 别 写 为 Cp=(dq/dT)p,Cv=(dqldT)v。 

在 工程 计算 中 ,常常 需要 利用 定 压 比 热 与 定 容 比 热 的 比值 , 即 = Cp/Cy , 式 中 ,k 称 为 绝 
热 指数 ,对 于 理想 气体 ,绝热 指数 k 是 常数 ,由 气体 性 质 而 定 , 单 原子 气体 k=1.5, 双 原子 气体 
&=1.4, 多 原子 气体 上 =1.29。 对 于 实际 气体 ,绝热 指数 是 温度 的 函数 。 

在 工程 计算 中 , 比 热 又 可 分 为 真实 比 热 和 平均 比 热 。 对 应 于 某 温度 下 的 比 热 称 为 真实 比 
热 。 而 在 实际 应 用 中 ,多 采用 某 个 温度 范围 内 的 比 热 的 平均 值 , 称 为 平均 比 热 。 气 态 碳 氧化 合 










































































物 在 0 一 101 325 Pa 压力 下 ,0 100 人 时 的 真实 比 热 及 0 一 100 忆 范 围 内 的 平均 比 热 列 于 表 
6-2, 液 态 碳 氢化 合 物 的 质量 比 热 列 于 表 6-3。 
表 6-2 气态 碳 氧化 合 物 的 真实 比 热 及 平均 比 热 

定 压 摩尔 比 热 定 容 摩尔 比 热 | 定 压 质量 比 热 定 容 质量 比 热 
人 温度 KmolC) | K(kmol TC) | kgC) | kK/(Nm TC) 
(C) 真实 | 平均 | 真实 | 平均 | 真实 | 平均 | 真实 | 平均 
比 热 比 热 比 热 比 热 比 热 比 热 比 热 比 热 

本 0 34.74 | 34.74 | 26.42 | 26.42 | 2.17 | 2.17 | 1.55 155 | 

a 100 39.28 | 36.80 | 30.97 | 28.49 | 2.45 | 2.29 | 175 
Zi 0 49.53 | 9.53 | 41.21 | 41.21 | 1.65 | 1.65 | 2.21 
e 100 | 62.17 | 55.92 | 53.85 | 47.60 | 2.07 | 1.86 | 2.77 

丙 巡 | 0 |68.33 | 68.33 | 60.00 | 60.00 | 1.55 | 1.55 | 3.05 | 3.05 

100 | 88.93 80.60 | 70.34 | 2.02 | 1.78 | 3.97 | 3.51 | 

让 于 0 92.53 | 92.53 | 84.20 | 84.20 | 1.59 | 159 | 4.13 | 4.13 | 
100 |117.82|105.47|109.48| 97.13 | 2.03 | 1.8L | 5.26 | 4.70 
六 0 114.93 | 114.93 | 106.60 | 106.60 | 1.59 | 1.59 | 5.13 | 5.13 
100 |146.08| 130.80|137.75|122.46| 2.02 | 1.8L | 6.52 | 5.84 
0 40.95 | 40.95 | 32.62 | 32.62 | 1.46 | 146 | 183 | 1.83 
100 51.25 | 46.22 | 42.91 | 37.89 | 1.83 | 1.65 | 2.29 | 2.06 

本 0 60.0 | 60.0 | 51.67 | 51.67 | 1.43 | 1.43 | 1.23 | 2.68 | 
100 75.74 | 68.33 | 67.41 | 60.0 | 180 | 1.62 | 143 | 3.38 
0 |83.23 | 83.23 | 74.90 | 74.90 | 148 | 1.48 | 3.71 | 3.72 

丁 韦 | 90 并 . 
100 |106.81| 95.29 | 98.47 | 86.96 | 1.90 | 1.70 | 4.74 | 4.25 
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表 6-3 液态 碳 复 化 合 物 的 质量 比 热 Kk/(ke*C) 
儿 迷 乙 烷 丙烷 正 丁 烷 异 成 米 正成 烷 ] 
则 度 (Cj 比 热 限度 ( 忆 有 [ 比 热 阳 度 (Cj 比 热 甸 度 (Cj 比 热 阳 度 (C 有 | 比 热 胆 庶 (C 有 】 比 热 
-95.1| 5.46 -93.1| 2.98 -42.1| 2.22 | -23.1| 2.20 | -28.1| 2.17 -28.6 | 2.12 
~88.7| 6.82 -33.1| 3.30 ; 0.0 2.34 | -11.3| 2.23 | -16.1| 2.21 +5.92 | 2.28 

| -31 | 3.48 | +20.0| 2.51 | -3.1 | 2.28 

| +40.0| 2.68 0.0 2.30 
+20.0 | 2.43 
+40.0| 2.57 
异 成 巡 乙 类 两 类 了 乱 -1 硕 T 业 -2 | 反 了 二 -2 | 
国度 CCj 比 热 阳 度 (Cj 比 妇 用 度 (C】 比 热 国度 (Cj 比 热 图 度 CC 比 热 阳 度 (C 有 | 比 热 
-24.8| 2.07 -121 | 2.40 一 104 2.08 -110 1 -103 2.08 | -97.2| 1.97 
-01 .2.47 -103 2.41 71.41 2.14 | ~25.4| .2.1 -23.2| 2.14 -19.6| 2.15 
+24.6 | 2.28 | -62.8| 2.14 | -19.8| 2.1 -3.16| 2.19 | -13.6| 2.18 


































































































~ |-49.7| 2.18 +11.8| 2.25 
1 | 25.0 ] 
| | 1.98 
对 于 混合 气体 的 比 热 , 当 已 知 混合 气体 的 体积 成 分 时 ,可 按 下 式 计算 其 容积 比 热 : 
c = Drc /100 
式 中 :c“ 一 一 混合 气体 的 体积 比 热 ,kJI(Nm *K); 
7 一 一 混合 气体 各 组 分 的 容积 成 分 , % ; 





混合 气体 各 组 分 的 容积 比 热 ,kJ/(N*m*K)。 
当 已 知 混合 气 体 的 质量 成 分 时 ,可 按 下 式 计算 其 质量 比 热 : 
c= Dgc/100 
式 中 :c 一 一 混合 气体 的 质量 比 热 ,KJ/(kg*K); 
8 一 一 混合 气体 各 组 分 的 质量 成 分 , % ; 
混合 气体 各 组 分 的 质量 比 热 ,kJ/(kg*K)。 
混合 液体 的 比 热 也 可 按 上 式 计算 。 
混合 气体 的 绝热 指数 可 按 下 式 计算 : 
k= > rik/100 
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式 中 :k 一 一 混合 气体 的 绝热 指数 ; 
混合 气体 各 组 分 的 体积 成 分 , % ; 

一 一 混合 气体 各 组 分 的 绝热 指数 。 

二 、 气 体 方程 和 热力 学 定律 

《一 ) 气 体 方程 

1. 理想 气体 状态 方程 

自然 界 实际 存在 的 气体 称 为 实际 气体 。 实 际 气体 的 性 质 很 复杂 ,很 难 找 出 其 分 子 运动 的 
规律 。 为 了 简化 对 气体 的 分 析 , 在 热力 学 上 提出 了 理想 气体 的 概念 。 所 谓 理想 气体 ,是 一 种 实 
际 上 并 不 存在 的 假想 气体 , 它 符合 3 个 条 件 :一 是 由 完全 弹性 的 分 子 组 成 ,气体 分 子 间 以 及 分 
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子 和 容器 壁 间 的 碰撞 是 完全 弹性 碰撞 ,在 碰撞 过 程 中 没有 能 量 损失 ;二 是 分 子 只 有 质量 ,气体 
分 子 本 身体 积 大 小 可 以 忽略 不 计 ; 三 是 除了 分 子 之 间 和 分 子 与 容器 之 间 的 碰撞 外 ,分 子 之 间 没 
有 相互 作用 力 ,每 一 分 子 的 运动 都 非常 自由 。 

通常 所 说 的 气体 状态 方程 就 是 指 理想 气体 状态 方程 。 在 热力 过 程 中 ,气体 的 每 一 状态 的 
变化 完全 取决 于 基本 热力 状态 的 参数 压力 、 温 度 和 比 热 。 这 3 个 参数 是 相互 关联 的 ,并 具有 一 
定 的 关系 式 。 用 以 表达 这 种 关系 的 数学 公式 就 是 气体 状态 方程 式 。 所 谓 气 体 是 气态 工 质 的 总 
你 。 常 用 的 气态 工 质 基本 上 分 为 两 类 :气体 和 蒸气 。 气 体 指 远离 液态 或 不 易 液化 的 气态 工 质 ， 
如 空气 ` 氧 ` 氨 ` 氢 .二 氧化 碳 等 。 而 蒸气 是 指 由 液态 工 质 汽化 而 来 的 ,或 者 那些 比较 容易 液化 
的 气态 工 质 ,如 水 蒸气 以 及 作为 制冷 工 质 的 氨 、 氟 利 昂 等 。 由 于 蒸气 的 性 质 较 气体 复杂 ,所 以 
在 一 般 热力 计算 中 对 于 蒸气 多 用 专门 的 图 表 来 代替 状态 方程 式 求解 ,而 对 于 气体 多 以 简单 公 
式 计 算 。 工 程 上 多 用 所 谓 温 - 压 图 ( 即 pv 图 ) 来 表示 工 质 压力 \ 温 度 和 比 容 等 参数 之 问 的 关 
系 。p-v 图 是 以 工 质 的 压力 和 比 容 所 组 成 的 直角 坐标 图 , 它 可 以 方便 地 表示 工 质 的 状态 ,状态 
变化 过 程 及 其 过 程 中 的 能 量 关系 。 

。 假定 在 封闭 的 气缸 中 装 有 1 kg 的 气体 工 质 ,其 原先 压力 为 p , 比 容 为 w 。 当 气体 压力 等 
于 外 界 压力 时 ,活塞 静止 不 动 ,气体 体积 亦 不 变 。 而 当 外 界 压 力 大 于 气体 压力 时 ,活塞 移动 ,使 
气体 体积 缩小 ,这 时 外 界 对 气体 作 压 缩 功 。 反 之 , 当 外 界 压 力 小 于 气体 压力 时 ,活塞 向 相反 方 
向 移动 ,气体 体积 增加 ,这 时 气体 向 外 作 膨胀 功 。 图 6-1 中 ,点 1、2 分 别 表示 受 压缩 (或 膨胀 ) 
时 的 初 终 状态 ; 线 1-2 表示 气体 热力 过 程 ;而 过 程 线 1-2 下 面 的 面积 就 表示 气体 受 压 缩 (或 膨 
胀 ) 过 程 ,外 界 对 气体 (或 气体 对 外 界 ) 所 作 的 压缩 (或 膨胀 ) 功 !。 

4 可 由 下 式 进行 计算 : 


£= Jaras = [ou kgf .mlkg 
式 中 :p 为 活塞 上 的 压力 ;/ 为 活塞 面积 ;ds 为 活塞 移动 距离 。 
如 果 气 体 膨 胀 作 功 ,这 时 为 正 值 , 即 气体 向 外 作 正 功 ;反之 ,外 界 对 气体 作 功 , 即 消耗 了 


压缩 功 , 即 气体 作 负 功 。 如 在 内 燃 机 的 燃烧 过 程 中 ,气体 膨胀 , 作 正 功 ,而 在 制冷 压缩 机 的 压缩 
过 程 中 ,气体 受 压缩 , 作 负 功 。 


如 果 气 缸 内 的 气体 工 质 不 是 1 kg 而 是 G kg, 那 么 G kg 气体 工 质 的 压缩 (或 膨胀 ) 功 工 

为 : 
L= GL= Godw kgf-m 

因为 在 pv 图 中 ,过 程 线 下 面 的 面积 反映 了 气缸 内 的 气体 所 作 的 功 ,所 以 ,有 时 . 户 v 图 又 
称 “ 示 功 图 ”。 

下 面 我 们 就 依据 气体 工 质 的 p-v 图 及 其 基本 参数 p、v、T 讨论 几 个 典型 的 热力 过 程 ,并 
导出 气体 状态 方程 式 。 

(1) 等 容 过 程 

一 定量 气体 ,如 果 体积 保持 不 变 ( 即 v= 常数 ) ,对 气体 加 热 ,那么 其 温度 T 和 压力 户 都 要 
提高 ,这 一 过 程 可 用 图 6-2 中 的 A-1 表示 。 反 之 ,如 果 气 体 向 外 放 热 , 则 其 温度 、 压 力 都 要 下 
降 , 这 一 过 程 可 用 图 中 A-2 表示 。 等 容 过 程 压力 和 温度 的 关系 可 用 下 式 表述 : 

pilp2 = TT, 
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上 式 表明 :在 等 容 过 程 中 ,气体 的 压力 与 绝对 温度 成 正比 (又 称 查理 定律 )。 





图 6-1 工 质 的 压 - 容 图 图 6-2 气体 在 pv 图 上 各 热力 过 程 的 表示 

(2) 等 压 过 程 

一 定量 气体 ,如 果 压 力 保持 不 变 ( p= 常数 ), 对 其 加 热 ,那么 气体 的 温度 和 体积 都 要 增加 。 
在 图 6-2 中 可 以 用 直线 A-3 表示 。 反 之 ,在 压力 不 变 的 条 件 下 气体 对 外 放 热 , 则 其 温度 降低 ， 
体积 减少 。 此 时 以 直线 A-4 表示 。 其 关系 式 可 写 为 : 

v/v = T/T, 

该 式 表示 :在 等 压 过 程 中 ,气体 的 体积 ( 比 容 ) 和 绝对 温度 成 正比 (又 称 盖 昌 萨 克 定律 )。 

(3) 等 温 过 程 

对 定量 气体 ,如 果 温 度 保持 不 变 ( 丁 = 常数 ), 则 当 气 体 膨胀 时 ,体积 增加 、 压 力 下 降 , 在 图 
6-2 中 用 一 条 等 边 双 曲线 A-5 表示 ;反之 , 当 气 体 压缩 时 , 则 其 容积 减 小 ,压力 升 高 ,在 图 6-2 
中 以 曲线 A-6 表示 。 其 关系 式 可 写 为 : 

pilps = ualm 

该 式 表明 :在 等 温 过 程 中 ,气体 的 压力 与 比 容 成 反比 (又 称 波 义 耳 马 略 特定 律 ) 。 

以 上 讨论 的 3 个 热力 过 程 其 共同 特点 是 在 气体 3 个 参数 p、v、T 当中 总 有 一 个 保持 不 
变 ,研究 另外 两 个 参数 的 变化 规律 。 假 如 气体 3 个 参数 均 发 生变 化 ,就 应 找 出 另外 的 关系 式 来 
表述 。 根 据 理论 和 实践 证 明 ,气体 从 状态 1(p,、vi、T ) 变 化 到 状态 2(p,、v,、T, ) 时 , 初 终 状 
态 参 数 之 间 的 关系 式 为 : 

pivilT, = pavslT, 
如 果 气 体 在 整个 过 程 中 发 生 多 次 状态 变化 ,关系 式 可 写作 : 
PivilT = pav2/T; = 加 oa/T: =…= 常数 
即 
pvlT = R 或 pv = RT 

这 就 是 所 谓 气 体 状态 方程 式 (也 称 克拉 贝 隆 方程 式 )。 它 表达 了 气体 工 质 3 个 基本 状态 参 

数 p、v、T 之 间 的 关系 。 利 用 气体 状态 方程 式 ,在 气体 的 p、v、T 中 只 要 知道 其 中 2 个 参数 ， 


则 第 3 个 参数 即 可 完全 确定 。 式 中 R 称 为 气体 常数 ,对 一 定量 的 气体 来 说 ,是 一 个 不 变 的 数 
值 ,但 对 不 同 的 气体 ,其 值 不 等 。 


对 于 双 原 子 气体 和 甲 烧 ,气体 常数 为 
R=8.314/x ki/(kg: K) 


在 标准 状态 下 ,液化 石油 气 中 碳 氢化 合 物 1 kmoi 的 体积 约 为 22.0 Nm ,所 以 1 杂 液化 
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石油 气 中 碳 氢化 合 物 的 气体 常数 为 
R=8.160lx kJ/(kg* K) 

由 两 种 以 上 的 气体 组 成 的 均匀 混合 物 , 称 为 混合 气体 。 如 果 混 合 气体 的 各 组 成 气体 为 理 
想 气体 , 且 互 不 发 生化 学 反应 , 则 此 混合 气体 同样 遵守 理想 气体 方程 。 混 合 气体 常数 可 按 下 式 
计算 : 

R= DrR/100 

式 中 :R 一 一 混合 气体 的 气体 常数 ,kJ/(kg'K); 
混合 气体 各 组 分 的 体积 成 分 , %; 

R; 一 一 混合 气体 各 组 分 的 气体 常数 ,KJ/(kg*K)。 

2. 实 际 气体 的 状态 方程 

以 上 所 讨论 的 都 是 假定 气体 为 理想 气体 ,因而 所 导出 的 气体 状态 方程 也 只 适用 于 理想 气 
体 ,而 实际 上 当 气 体 的 压力 大 于 10 个 大 气压 或 温度 很 低 时 ,用 理想 气体 状态 方程 进行 实际 气 
体 状 态 计算 会 引起 较 大 误差 。 此 时 必须 考虑 气体 分 子 本 身 占有 的 体积 和 分 子 之 间 的 吸引 力 ， 
要 对 理想 气体 状态 方程 进行 修正 。 

工程 计算 中 ,通常 采用 压缩 系数 的 方法 加 以 修正 ,得 到 实际 气体 状态 方程 如 下 : 





ri 


pV = ZRT 
式 中 :2 一 一 压缩 系数 。 
压缩 系数 是 随 着 温度 和 压力 而 变化 的 ,通常 用 对 比 压力 p, 和 对 比 温度 T, 的 函数 关系 表 
示 。 
对 比 压力 表达 式 
,= plp. 
式 中 :p 一 一 气体 的 工作 压力 ,Pa; 
如 一 一 气体 的 临界 压力 ,Pa。 
对 比 温 度 表达 式 
T = T/T. 


式 中 :T 一 一 气体 工作 温度 ,K; 
T. 一 一 气体 临界 温度 ,K。 

对 于 混合 气体 , 需 先 计算 出 平均 临界 温度 和 平均 临界 压力 ,然后 计算 对 比 压力 p, 及 对 比 
温度 T, ,再 通过 查阅 气体 压缩 系数 Z 与 对 比 压力 p, 和 对 比 温度 T, 的 关系 图 表 来 确定 压缩 系 
数 Z。 

(二 ) 热 力学 定律 

1. 热 力学 第 一 定律 

热力 学 第 一 定律 是 能 量 守 便 与 转化 定律 在 热 现象 中 的 应 用 , 它 指 出 了 热能 与 其 他 形态 能 
量 的 相互 转化 和 总 能 量 守恒 ,在 工程 热力 学 的 范围 内 则 主要 是 热能 和 机 械 能 之 间 的 相互 转化 
和 和 守恒。 它 有 许多 种 表述 形式 ,对 于 本 教材 内 容 而 言 , 较 适合 的 表述 内 容 是 :“ 从 一 个 热源 失去 
的 热量 等 于 接受 该 热量 的 物体 得 到 的 热 和 作用 于 其 上 的 功 的 总 和 。” 

热力 学 第 一 定律 的 能 量 方程 式 可 表述 为 : 

初始 储存 能 量 + 进入 系 统 能 量 - 离开 系统 能 量 = 最 终 储存 能 量 
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或 
进入 系统 能 量 - 离开 系统 能 量 = 系统 中 储存 能 量 的 增加 

热力 学 第 一 定律 是 人 类 在 实践 中 长 期 累积 的 经 验 总 结 , 它 不 能 用 数学 或 其 他 理论 根据 来 
证 明 ,但 永 动机 迄今 仍 未 造成 ,以 及 由 它 所 得 到 的 一 切 推论 都 与 实际 经 验 相符 的 事实 ,可 以 充 
分 证 明 它 的 正确 性 。 它 是 热 工 计算 的 主要 依据 。 

热力 学 第 一 定律 是 能 量 守恒 及 转换 定律 的 一 种 特殊 形式 , 它 说 明了 热能 和 机 械 能 之 间 相 
互 转换 的 关系 , 它 告诉 我 们 ,能 量 的 形式 可 以 相互 转换 但 系统 总 能 量 保 持 不 变 。 因 此 ,在 工 质 
受热 作 功 的 过 程 中 , 工 质 由 于 受热 而 自 外 界 得 到 能 量 ,应 该 等 于 工 质 对 外 所 付出 的 能 量 与 储存 
在 工 质 内 部 的 能 量 之 和 。 这 就 是 热力 学 的 基本 内 容 。 

对 于 再 液化 作业 ,根据 热力 学 第 一 定律 ,液化 气 蒸发 所 吸收 的 热 及 压缩 机 对 燕 气压 缩 所 作 
的 功 的 总 和 必然 等 于 为 维持 货物 的 温度 和 压力 而 排 人 到 海水 (或 其 他 制冷 剂 ) 中 的 热 。 压 缩 机 
在 压缩 气体 时 所 作 的 功 可 看 作 是 附加 的 等 量 的 热 。 

2. 热 力学 第 二 定律 

在 工程 热力 学 中 研究 的 所 有 热力 过 程 , 都 属于 热力 学 第 一 定律 的 范畴 。 但 是 ,任何 不 违反 
热力 学 第 一 定律 的 热力 过 程 ,在 实际 上 并 不 是 都 可 以 实现 的 。 第 一 定律 指出 :能 量 的 形式 可 以 
转换 而 系统 的 总 能 量 保持 不 变 。 但 是 它 没有 指明 能 量 转变 过 程 的 方向 。 例 如 ,两 个 温度 不 同 
的 物体 之 间 的 传 热 问题 ,第 一 定律 只 说 明了 若 物体 失去 热量 , 则 另 一 物体 必 获 得 与 其 相等 的 热 
量 。 而 热流 的 方向 究竟 如 何 ” 即 热量 是 由 高 温 物体 传 到 低温 物体 呢 ? 还 是 恰恰 相反 ? 对 于 热 
功 转换 的 问题 ,第 一 定律 仅 说 明了 热能 和 机 械 能 在 相互 转换 时 能 量 保持 不 变 ,而 未 说 明 这 种 转 
换 的 条 件 。 通 过 长 期 观察 自然 界 中 进行 的 各 种 热力 过 程 后 ,我 们 得 到 这 样 一 个 事实 :热量 总 是 
自发 地 从 高 温 物体 传 向 低温 物体 ,而 不 可 能 自发 地 从 低温 物体 传 向 高 温 物体 ;机 械 能 可 以 自发 
地 转换 为 热能 ,但 是 无 法 使 热能 再 全 部 地 转变 为 机 械 能 。 

综 上 所 述 ,说 明 在 自然 界 进行 的 热力 过 程 具有 一 定 的 方向 性 ,热力 学 第 二 定律 就 是 说 明 能 
量 转化 中 所 存在 的 方向 与 条 件 问题 。 

长 期 的 实践 经 验 使 人 们 认识 到 :一 切 能 量 转 换 过 程 必须 遵循 热力 学 第 一 定律 ,又 要 符合 执 
力学 第 二 定律 ,才能 实现 。 

热力 学 第 二 定律 是 一 条 经 验 定律 ,由 生产 实践 中 无 数 经 验 积累 所 提出 ,又 为 无 数 实践 结果 
而 证 实 。 这 条 定律 从 质 的 角度 ,揭示 了 能 量 相互 转换 的 方向 性 。 而 前 面 所 述 的 热力 学 第 一 定 
律 却 是 从 量 的 角度 ,阐明 能 量 相互 转换 的 守恒 性 。 热 力学 第 一 定律 与 热力 学 第 二 定律 一 起 构 
成 了 热力 学 的 主要 理论 基础 。 

由 于 热力 学 第 二 定律 反映 了 能 量 相互 转换 的 方向 性 客观 规律 ,而 能 量 相互 转换 所 涉及 的 
各 种 现象 是 多 种 多 样 的 ,因此 热力 学 第 二 定律 的 叙述 形式 也 是 很 多 的 ,如 : 

(1) 克 劳 修 斯 的 热力 学 第 二 定律 的 提 法 :“ 热 不 可 能 自发 地 .不 付 代价 地 从 一 个 低温 物体 传 
到 另 一 高 温 物体 。 两 个 温度 不 同 的 物体 相 接触 时 ,热量 总 是 从 热 的 物体 流向 冷 的 物体 。 如 果 
要 使 热能 从 低温 物体 传 至 高 温 物体 ,一 定 要 花费 一 定 代价 ,如 一 定量 的 机 械 能 被 消耗 而 转化 为 
热能 等 。 

(2) 开 尔 文 - 普 朗 克 说 法 :不 可 能 从 单一 热源 取 热 ,并 使 之 完全 变 为 有 用 功 而 不 产生 任何 
其 他 变化 。 一 切 热机 的 工 质 通过 热力 循环 ,进行 热 功 转换 ,尽管 其 工 质 回 到 初 态 ,没有 任何 变 


化 ,但 为 了 连续 作 功 ,不 但 要 向 高 温 热 源 吸 热 ,还 必须 向 低温 放 热 ,所 以 对 外 界 来 说 ,要 得 到 这 
< 


部 分 放 热 ,外 界 就 要 有 所 变化 ,因此 所 谓 * 不 产生 任何 其 他 变化 ", 不 但 指 工 质 ,也 是 指 外 部 环 
境 。 综 上 所 述 , 凡 热机 具有 单个 热源 是 不 可 能 造成 的 ,因为 这 种 单个 热源 发 动机 违反 热力 学 第 
二 定律 ,历史 称 该 发 动机 为 “第 二 类 永 动机 ”, 所 以 针对 这 一 事实 ,热力 学 第 二 定律 又 可 表述 为 
“第 二 类 永 动机 是 不 可 能 造成 的 "。 换 句 话说 ,任何 热机 的 热效率 都 不 可 能 达到 1, 长 期 以 来 ， 
有 不 少 人 试图 从 单一 热源 (如 大 气 ,海洋 土壤 等 ) 来 吸 热 , 以 源源 不 断 地 生产 机 械 能 ,但 无 不 以 
失败 而 告终 ,这 些 铁 一 样 的 事实 证 明了 热力 学 第 二 定律 的 正确 性 。 

(3) 另 外 一 种 热力 学 第 二 定律 的 表达 形式 : 自发 过 程 是 不 可 逆 的 。 热 能 从 低温 传 向 高 温 
的 过 程 或 热能 转化 为 机 械 能 的 过 程 是 不 会 自发 进行 的 。 要 使 它们 成 为 可 能 ,必须 同时 有 其 他 
一 些 过 程 ,如 机 械 能 转化 为 热能 的 过 程 ,或 热能 从 高 温 传 向 低温 的 过 程 ,或 工 质 膨胀 的 过 程 同 
时 进行 。 后 面 的 一 些 过 程 则 可 以 无 条 件 地 自发 进行 , 叫 自发 过 程 。 前 面 一 些 过 程 叫 作 非 自发 
过 程 , 非 自 发 过 程 的 进行 必须 以 自发 过 程 的 同时 进行 为 条 件 , 它 不 可 能 无 偿 地 进行 。 因 此 自发 
过 程 是 不 可 能 无 偿 地 逆 复 的 。 

热力 学 第 二 定律 与 热力 学 第 一 定律 一 样 ,是 从 无 数 事实 中 得 出 的 经 验 定律 , 它 的 正确 性 是 
由 它 本 身 以 及 从 它 得 出 的 无 数 推论 都 与 实际 现象 符合 而 得 到 保证 的 。 

对 液化 气 海上 运输 而 言 ,假如 海水 或 空气 的 温度 高 于 货物 的 温度 ,热量 就 会 流向 货物 直到 
温度 相等 。 液 化 气 船 液 货舱 绝热 的 目的 之 一 就 是 要 减少 热量 的 漏 入 ,再 液化 装置 的 目的 则 是 
要 将 漏 人 货物 的 热量 排 人 到 海水 中 去 。 如 果 要 使 热量 流向 海水 , 则 在 再 液化 系统 内 的 某 一 环 
节 , 货 物 蒸发 气 的 温度 必须 高 于 海水 的 温度 。 

三 ,物质 相 态 变化 

(一 ) 物 质 相 态 变化 的 理论 解释 

经 常 遇 到 的 物质 有 固态 、 液 态 、 气 态 。 物 质 在 一 定 条 件 下 ,可 以 从 一 种 状态 转变 为 男 一 种 
状态 。 如 在 一 个 大 气压 力 时 ,水 在 常温 下 为 液态 , 当 温 度 降 到 0 已 之 后 , 则 凝结 为 固态 冰 , 而 加 
热 至 100 人 , 则 又 转变 为 气态 一 一 水 莱 气 。 

1. 物 质 分 子 运 动 特性 

一 切 物质 都 是 由 分 子 构成 的 ,由 于 分 子 运动 的 不 同 ,从 而 造成 物质 可 以 呈现 3 种 不 同 状 
态 。 根 据 分 子 运动 学 说 ,物质 分 子 运动 有 下 面 特点 。 

(1) 物 质 都 是 由 大 量 的 分 子 或 原子 组 成 的 ,并 且 分 子 之 间 都 存在 一 定 的 距离 和 间隙 。 如 给 
气体 加 压 ,体积 就 缩小 。 

(2) 一 切 物质 分 子 都 在 不 停 地 做 不 规则 的 热 运动 。 如 氧 分 子 的 大 小 为 3.0x 10*cm, 氧 分 
子 在 0 人 时 以 425 m/s 的 速度 做 直线 运动 。 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,温度 越 高 ,分 子 运动 速 
度 越 大 。 

(3) 分 子 之 间 存在 相互 作用 力 , 既 有 吸引 力也 有 排斥 力 。 随 着 分 子 间 的 距离 增 大 ,分 子 间 
的 相互 吸引 力 减 少 。 如 对 于 分 子 距 离 很 小 的 固体 ,分 子 间 存 在 很 多 的 相互 吸引 力 ,将 固体 分 离 
需 很 大 的 力 ,而 分 离 液 体 就 很 容易 ,分 离 气 体 则 几乎 不 需 外 力 。 但 是 当 分 子 间 距离 小 到 一 定 程 
度 时 ,分 子 间 又 会 出 现 排斥 力 ,并 且 随 着 分 子 距离 进一步 减 小 ,排斥 力 会 急剧 上 升 。 

2. 物 质 状态 的 变化 

分 子 的 热 运动 总 是 倾向 于 使 分 子 相互 分 离 , 分 子 间 的 排斥 力 使 彼此 分 离 , 分 子 间 的 相互 吸 
引力 使 分 子 彼此 趋向 结合 。 这 些 因素 作用 的 结果 就 使 分 子 呈 现 固 、 液 . 气 3 种 聚合 状态 ,也 即 
固态 ,液态 ,气态 。 但 当 外 部 条 件 变化 时 ,物质 分 子 间 的 作用 力 大 小 和 分 子 运 动 的 剧烈 程度 也 
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会 变化 。 当 外 部 条 件 变化 到 一 定 程度 时 ,量变 引起 质变 ,分 子 重新 排列 , 它 的 状态 就 会 发 生变 
化 , 即 相 变 

(1) 物 质 的 汽化 : 当 物 质 以 液态 存在 时 ,分 子 间 吸 引力 起 主导 作用 ,所 以 分 子 聚 集 在 一 起 。 
但 在 液态 分 子 中 ,动能 较 高 的 分 子 会 克服 物质 液体 表面 分 子 的 引力 , 锡 出 液 面 称 为 气体 分 子 。 
物质 从 液态 变 成 气态 的 过 程 称 为 “汽化 ” ,物质 在 汽化 过 程 中 需要 吸收 热量 。 汽 化 有 两 种 方式 : 
“蒸发 "和 "沸腾 "。 只 在 液体 表面 发 生 的 汽化 现象 叫 作 “蒸发 "。 如 果 对 液体 加 热 和 降低 液体 表 
面 压力 , 当 达 到 一 定 温度 和 压力 数值 时 ,液体 内 部 便 产 生 大 量 气泡 ,气泡 上 升 至 液 面 破裂 而 放 
出 燕 气 , 这 种 在 液体 表面 和 内 部 同时 进行 剧烈 汽化 的 现象 叫 作 ”沸腾 "。 

《2) 物 质 的 液化 :物质 从 气态 变 为 液态 的 过 程 称 为 “液化 ,物质 在 液化 过 程 中 放出 热量 。 
气态 时 分 子 运动 很 剧烈 ,分 子 间 的 距离 很 大 ,分 子 间 引 力 很 小 。 如 果 对 一 种 气体 进行 冷却 ,加 
压 , 这 时 气体 分 子 运动 平均 速度 会 降低 ,分 子 间 的 相互 吸引 力也 会 因 分 子 间距 离 缩小 而 增 大 ， 
当 压力 足够 高 \ 温 度 足够 低 时 ,分 子 间 的 吸引 力 就 能 克服 分 子 相互 离开 的 趋向 ,分 子 就 能 聚 在 
一 起 ,气体 就 变 为 液体 。 

(3) 物 质 的 凝固 :物质 从 液态 变 为 固态 的 过 程 叫 “ 凝 固 "。 凝 固 过 程 中 物质 放出 热量 。 

(4) 升 华 :物质 从 固态 不 经 液态 直接 转变 为 气态 的 过 程 叫 “升华 ”。 

(二 ) 相 变 和 相 平衡 

如 前 所 述 ,自然 界 中 的 物质 所 呈现 的 聚集 状态 ,有 气态 \ 液 态 和 固态 3 种 。 其 中 任何 一 种 
状态 只 能 在 一 定 的 条 件 ( 温 度 、 压 力 等 ) 下 存在 。 当 条 件 发 生变 化 时 ,物质 分 子 间 的 相互 位 置 就 
要 发 生 相 应 的 变化 , 即 表现 为 聚集 状态 的 改变 。 

物质 的 聚集 状态 在 热力 学 上 称 为 相 ,如 液态 称 为 液 相 ,气态 称 为 气相 。 在 密闭 容器 中 ,由 
液 相 和 气相 组 成 的 同一 体系 ,通常 由 界面 分 开 。 在 界面 上 下 两 侧 各 相 的 性 质 是 互 不 相同 的 。 
但 在 一 个 相 的 内 部 已 完全 均匀 一 致 , 所 以 是 一 相 。 当 水 和 水 蒸气 共存 时 ,其 组 成 虽然 都 是 水 分 
子 , 但 因 各 自 具 有 不 同 的 物理 性 质 ,所 以 是 两 个 不 同 的 相 。 

物质 育 集 状态 的 改变 称 为 相 变 。 在 容器 中 ,物质 从 某 一 相 ,通过 两 相 之 间 的 界面 迁移 到 另 
一 个 相 中 去 的 过 程 , 称 为 相 变 过 程 。 当 宏观 上 物质 的 迁移 停止 时 , 称 为 相 平衡 。 物 质 的 相 平衡 
状态 取决 于 温度 和 压力 , 若 其 中 的 一 个 条 件 发 生变 化 , 则 与 其 相对 应 的 相 平衡 就 遭 到 破坏 , 同 
时 发 生 相 变 过 程 ,从 而 建立 新 的 相 平衡 关系 ,直至 达到 新 的 平衡 。 

装载 于 液 货舱 内 的 液化 气 , 由 于 分 子 不 断 扩散 和 碰撞 运动 ,经 过 一 定时 间 后 , 若 蒸发 速度 
与 凝结 速度 相等 ,也 就 是 飞 离 液 面 的 分 子 数 与 返回 液 面 的 分 子 数 恰好 相等 ,此 时 气相 中 的 分 子 
数 不 再 增加 , 液 相 中 的 分 子 数 也 不 再 减少 ,这 种 现象 称 为 气 、 液 两 相 动态 平衡 。 只 要 温度 和 压 
力 保持 不 变 , 这 种 动态 平衡 也 维持 不 变 。 但 是 ,如 果 利 用 压缩 机 抽取 货舱 内 的 货物 蒸气 ,货舱 
内 蒸气 压力 降低 , 则 液 货舱 内 原来 的 相 平 衡 状态 便 遭 破坏 ,促使 液 相 加 剧 蒸发 。 利 用 液 相 汽 化 
不 断 吸 热 来 降低 液 货 本 身 的 温度 ,这 就 是 液化 气 船 控制 温度 的 主要 手段 。 当 货舱 内 的 蒸气 不 
再 被 抽 吸 时 ,货舱 内 的 液化 气 货物 会 在 新 的 压力 、 温 度 条 件 下 再 次 达到 气 、 液 两 相 的 动态 平衡 。 

在 一 个 密闭 的 容 右 中 , 气 、 液 两 相 达 到 动态 平衡 时 的 状态 , 称 为 他 和 状态 。 饱 和 状态 时 的 
液体 称 为 饱和 液体 ;饱和 蒸气 所 显示 出 来 的 压力 称 为 饱和 蒸气 压 ,简称 燕 气压 。 

(三 ) 临 界 状态 

气体 在 不 同 温度 下 压缩 时 ,其 压力 和 体积 的 变化 情况 如 图 6-3 所 示 。 
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现 以 T, 等 温 线 为 例 。 当 气体 由 下 点 压缩 至 D 点 ， 

其 体积 V 随 着 压力 / 增加 而 缩小 。 在 压力 pp 时 气体 开 “ 
始 液化 ,直到 B 点 全 部 变 成 液体 。BD 段 平行 于 横 坐 标 
轴 , 表 明 在 液化 的 全 过 程 中 压力 保持 不 变 ( ps = 加 ) ,但 
体积 在 缩小 ( Vp > Vs)。B 点 以 后 的 曲线 BA 急剧 上 
升 ,几乎 与 纵 坐 标 轴 平 行 ,表明 压力 虽然 继续 增高 ,但 液 
体 很 难 压 缩 , 故 体积 几乎 不 再 缩小 。 若 气体 的 温度 为 Ts 
(T3>T,), 则 从 下 点 开始 压缩 至 C 点 ,而 C 点 以 后 的 
曲线 CG 却 与 AB 相似 ,在 FC 与 CG 之 间 没有 相当 于 0 MH 放 Vv 
BD 的 直线 段 。C 点 称 为 临界 点 。 处 于 C 点 的 状态 称 为 图 63 气 液 两 相 变 过 程 (T， > > Ti) 
临界 状态 ,其 特点 是 气体 与 液体 具有 相同 的 比 容 和 密度 , 气 、 液 两 相 的 差别 消失 。 因 此 ,图 中 的 
曲线 GCDN 称 为 饱和 蒸气 线 ,在 该 线 的 右 侧 是 气体 状态 ;曲线 GCBM 称 为 饱和 液体 线 ,在 该 
线 的 左 侧 是 液体 状态 ;曲线 MBCDN 称 为 边界 线 , 在 该 线 以 内 是 气 、 液 两 相 平衡 共存 状态 。 

处 于 临界 点 的 各 状态 参数 称 为 临界 参数 ,主要 有 临界 温度 ,临界 压力 和 临界 密度 。 

1. 临 界 温度 Tc 

实验 结果 指出 ,只 有 当 气 体 的 温度 不 超过 某 一 数值 时 ,对 其 施加 压力 方 可 使 之 液化 ; 换 言 
之 ,如 果 气 体温 度 高 于 这 一 定 值 时 不 论 对 其 施加 多 大 的 压力 ,都 不 能 使 之 液化 。 这 个 特定 的 温 
度 , 就 称 为 该 气体 的 临界 温度 ,用 符号 Te 表示 。 不 难 理解 ,气体 的 临界 温度 越 高 ,就 越 容易 液 
化 ;气体 的 温度 比 其 临界 温度 越 低 , 液化 所 需 的 压力 就 越 小 。 例 如 ,丙烷 的 临界 温度 为 
95.7 人 , 若 在 20 作 时 使 其 液化 ,需要 施加 0.83 MPa(8. 46 kgflcm? ) 压 力 , 而 当 温度 降 至 0 筷 
时 使 其 液化 ,只 需 0.47 MPa(4.82 kgf/cnY ) 压 力 。 对 于 已 经 液化 了 的 液化 气 ,一 旦 温度 升 至 临 
界 温度 ,就 必然 由 液态 迅速 蒸发 成 气态 。 

处 于 环境 温度 下 密闭 容器 中 的 气体 能 和 否 发 生 相 变 ,取决 于 气体 本 身 临界 温度 的 高 低 。 可 
能 出 现下 列 3 种 情况 :一 是 临界 温度 低 于 环境 温度 的 气体 ,如 氮气 (临界 温度 为 -147 已 ), 只 
能 是 单一 的 气相 存在 ,其 压力 取决 于 气体 的 压缩 程度 ;二 是 临界 温度 高 于 环境 温度 的 气体 ,如 
丙烷 (临界 温度 为 95.7 仿 ) ,始终 是 气 \ 液 两 相 共 存 , 其 压力 为 液 面 上 方 保持 气 、 液 两 相 动 态 平 
衡 的 饱和 蒸气 压 ; 三 是 临界 温度 处 于 环境 温度 变化 范围 之 内 的 气体 ,如 二 氧化 碳 (临界 温度 为 
31.5 人 ) 会 随 着 环境 温度 的 变化 而 发 生 相 变 , 可 以 是 气 、 液 两 相 共 存 ,其 压力 为 饱和 蒸气 压 也 
可 以 是 单一 的 气相 ,其 压力 取决 于 气体 的 灌 装 量 和 温度 。 

2. 临 界 压力 pc 

气体 在 临界 温度 时 ,使 其 液化 所 需要 的 最 低压 力 , 称 为 临界 压力 ,用 符号 p. 表示 。 不 同 气 
体 的 临界 压力 是 各 不 相同 的 。 例 如 ,丙烷 的 临界 压力 为 4.26 MPa(43.4 kgf/cm? ) ,丙烯 的 临界 
压力 为 4.61 MPa(47.0 kgf/em? )。 

3. 临 界 密度 p。 

气体 在 临界 温度 和 临界 压力 下 的 密度 , 称 为 临界 密度 ,用 p. 表示 。 因 为 不 同 气体 的 临界 
温度 和 临界 压力 各 不 相同 ,所 以 它们 的 临界 密度 也 不 相同 。 例 如 ,丙烷 的 临界 密度 为 
226 kglm ,丙烯 的 临界 密度 为 232 kglm 。 

图 6-4 表示 气 \ 液 两 相 的 密度 变化 情况 。 由 图 中 曲线 看 出 :饱和 液体 的 密度 ( AC 曲线 ) 随 
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着 温度 升 高 而 减 小 ;饱和 蒸气 的 密度 (BC 曲线 ) 随 着 温度 升 高 而 增 大 ;两 者 曲线 的 交点 (C) 即 
为 临界 点 。 在 临界 温度 ( T.) 时 , 气 、 液 两 相 的 密度 相等 , 即 为 临界 密度 ( p. ) 。 
4. 临 界 温度 和 临界 压力 的 计算 
混合 气体 的 平均 临界 温度 、 临 界 压力 可 按 下 式 计算 : 
= 0.0 TaV, dt 


中 


Pi = 0.01>) psV; 
式 中 : Tuw, 一 一 混合 气体 的 平均 临界 温度 ,K; 
pm 一 一 混合 气体 的 平均 临界 压力 ,Pa; 
Ti 一 一 混合 气体 各 组 分 的 临界 温度 ,K; 
ps 一 一 混合 气体 各 组 分 的 临界 压力 ,Pa; 
Vi 一 一 混合 气体 各 体积 组 分 ,% 。 
(四 ) 汽 化 潜 热 
汽化 潜 热 是 指 具 有 人 饱和 温度 的 单位 质量 液体 ,在 等 温 等 压 情况 下 完全 汽化 时 所 吸收 的 热 


量 。 单 位 为 千 焦 / 千 克 (kJ/kg)。 汽 化 潜 热 仅 将 液体 分 子 变 为 气体 分 子 ,只 引起 物质 的 相 变 ,并 
改变 物质 的 温度 。 

不 同 的 液体 有 不 同 的 汽化 潜 热 , 汽 化 潜 热 越 大 的 物质 ,做 制冷 剂 越 理 想 ,制冷 效果 越 好 。 
对 于 同一 种 液体 物质 ,其 汽化 潜 热 也 随 沸点 不 同 而 发 生变 化 。 当 液体 的 沸点 上 升 时 ,汽化 潜 热 
减少 ,在 临界 温度 时 汽化 潜 热 为 零 。 例 如 ,丙烷 的 汽化 潜 热 在 沸点 - 42.1 它 时 为 422.9 kJ/kg， 
而 在 常温 20 已 时 却 减 为 345.5 kJ/kg。 

常见 的 液化 气 货品 在 一 个 标准 大 气压 (101 325 Pa) 下 的 沸点 温度 时 的 汽化 潜 热 列 于 表 6- 
4。 








图 6-4 气 、 液 两 相 的 密度 变化 情况 





























表 6-4 常见 液化 气 货品 在 标准 大 气压 下 的 沸点 温度 时 的 汽化 潜 热 Wi/ke 
[ 硕 本 | 反 林 
名 称 四 We ETHRT z 志 | 殉 吉 Tw | 二 下 3 Ta 
| Ne sos 422. sas’s 366.3 加 391.0 | 416.2 | 405.7 | 355.9 
混合 液体 的 汽化 潜 热 可 按 下 式 计算 : 
r= Dgr/100 
式 中 :一 一 混合 液体 汽化 潜 热 ,kJ/kg; 


&i 一 一 混合 液体 各 组 分 的 质量 成 分 , % ; 
混合 液体 各 组 分 的 汽化 潜 热 ,kJ/kg。 

四 、 烩 、 燃 和 状态 图 

(一 ) 内 能 

能 量 是 物质 运动 的 度量 ,运动 有 各 种 不 同 的 形态 ,相应 地 就 有 各 种 不 同 的 能 量 。 宏 观 静止 
物体 ,其 内 部 的 分 子 ,原子 等 微粒 仍 不 停 地 运动 着 ,这 种 运动 叫 作 热 运动 。 物 体 因 热 运动 而 具 
有 的 能 量 叫 作 内 热能 ,在 热力 学 中 把 物体 的 内 热能 叫 作 内 能 ,意味 着 它 是 储存 于 物体 内 部 的 能 


量 。 内 能 的 量 值 决 定 于 物质 内 部 粒子 的 热 运动 的 状态 。 内 能 是 热力 状态 的 单 值 函数 ,在 -- 定 
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的 热力 状态 下 ,就 有 一 定 的 内 能 。 在 状态 变化 过 程 中 ,内 能 的 变化 量 不 随 过 程 的 性 质 而 变 , 完 
全 由 始点 和 终点 状态 而 定 。 如 果 从 某 一 状态 出 发 ,经 过 了 一 系列 过 程 ,又 重新 回 到 原来 状态 ， 
则 内 能 也 就 恢复 到 原来 的 量 值 ,这 时 内 能 不 发 生变 化 。 

理想 气体 的 内 能 是 温度 的 单 值 函 数 ,对 应 于 某 一 温度 ,就 有 一 定 的 内 能 值 ,而 与 其 他 参数 
无 关 。 

在 热力 工程 计算 中 ,并 不 需要 求 得 内 能 的 绝对 值 ,而 只 需求 得 过 程 中 内 能 的 变化 量 , 故 可 
以 任意 规定 一 个 参考 点 。 

理想 混合 气体 的 内 能 等 于 各 组 成 气体 内 能 之 和 。 

(二 ) 稚 

1. 烩 的 定义 

在 许多 热 工 计算 的 过 程 中 , 常 有 U+ pV 出 现 ,为 了 简化 公式 和 简化 计算 ,我 们 将 其 定义 
为 粒 , 用 符号 H 表示 , 即 





H=U+pV 
式 中 :H 一 一 物质 的 烩 ,kJjkg; 
一 一 绝对 压力 ,kPa; 
V 一 一 物质 的 体积 ,mm ; 


U 一 一 物质 的 内 能 ,kJ/kg。 
对 于 1 kg 工 质 的 烩 , 称 为 比 炊 , 即 
h=Him=utpv Jlkg 

与 内 能 一 样 , 和 也 是 一 个 状态 参数 ,因为 在 任 一 平衡 状态 下 ,对 应 于 该 状态 决定 的 u、p、 
v, 也 就 有 对 应 的 h 值 , 烩 h 也 是 状态 所 决定 的 ,所 以 熔 同 样 也 是 状态 参数 ,并 可 写成 任意 两 独 
立 参数 的 函数 ,如 

h=f(T,p) h=f(T,V) k= /(p,V) 
该 状态 参数 h 与 状态 变化 的 路 径 无 关 , 即 


Ar = hres = dh = ha -ha 
在 循环 中 ,状态 经 循环 返回 初 态 ,同样 可 有 


中 =0 

从 物理 意义 上 讲 , 烩 是 工 质 进 出 开口 系统 时 , 带 人 或 带 出 的 内 能 和 所 传输 的 推动 功 之 和 ， 
是 随 工 质 迁移 而 携带 的 能 量 。 在 对 一 般 热力 设备 的 计算 中 ,大 部 分 都 有 工 质 的 流 进 与 流出 , 因 
而 在 该 设备 的 热 工 计算 中 , 当 工 质 流动 时 所 携带 的 能 量 是 烩 ,而 不 是 内 能 ,所 以 在 计算 中 , 烩 比 
内 能 更 广泛 地 采用 ,在 实际 应 用 中 ,经常 将 物质 的 和 与 其 他 状态 参数 一 起 制 成 图 表 以 备 计算 ， 
如 As 图 、Logp-h 图 等 。 

答 和 内 能 的 含义 都 是 单位 工 质 所 具有 的 能 量 , 工 质数 量 越 多 ,其 丛 量 就 越 多 ,所 以 它们 属 
于 广 延 量 , 具 有 可 加 性 。( 广 延 量 是 指 这 些 量 的 数值 与 系统 内 所 含 物质 数量 有 关 , 即 总 系统 中 
该 量 的 数值 与 各 部 分 数值 的 总 和 相等 。 广 延 量 又 被 称 为 尺度 量 。) 

内 能 是 取决 于 物质 物理 状态 的 热 工 能 量 , 它 包括 显 热 . 潜 热 动能 和 势能 。pV 代表 由 于 
压力 和 体积 而 存在 于 物质 之 中 的 能 量 。 迷 的 绝对 值 在 热 工 计算 中 并 无 实际 意义 , 熔 的 意义 在 

一 lo 一 


于 处 理 一 个 状态 变化 过 程 的 热 功 分 析 上 ,只 要 计算 过 程 中 熔 值 的 变化 。 故 可 根据 需要 ,规定 某 
一 状态 的 人 值 为 零 ,以 此 作为 计算 的 起 点 。 熔 的 变化 表示 该 物质 经 过 任何 热 功 处 理 的 能 量变 
化 , 它 对 循环 处 理 中 热能 和 功 的 分 析 特 别 有 用 。 所 谓 循 环 处 理 ,包括 压缩 、 膨 胀 . 蒸 发 或 凝结 
等 。 在 这 样 的 循环 处 理 中 ,动能 和 势能 是 不 计 的 ,因此 迷 的 变化 可 简单 地 用 已 有 热 功 数据 计 
算 。 
对 于 式 H= U+ pV ,由 于 理想 气体 的 内 能 U 仅 与 温度 有 关 , 而 pV = RT, 故 pV 也 只 与 
温度 有 关 , 所 以 理想 气体 的 烩 仅 与 温度 有 关 。 
2. 烩 的 计算 
在 热 工 计算 时 ,物质 的 答 值 可 直接 由 状态 图 查 得 ,不 必 计 算 , 但 为 说 明 问 题 ,将 有 关 答 值 计 
算 的 内 容 简单 介绍 如 下 。 
(1) 定 压 过 程 中 ,物质 吸收 (或 放出 ) 的 热量 Qr 等 于 过 程 终点 与 始点 物质 的 烩 差 ,用 下 式 
表示 : 
Q» = AH= H,-H, 
定 压 过 程 中 ,物质 吸收 (或 放出 ) 的 热量 与 过 程 终点 与 始点 物质 温度 差 有 关 , 用 下 式 表示 : 
Qnr = c,(T, -Ti) 
AH = c,(T, - T,) 
式 中 :AH 一 一 定 压 过 程 终点 与 始点 物质 的 烩 差 ,kjJ/kg; 
《T, - Ti) 一 一 定 压 过 程 末 物 质 温度 差 ,K; 
cn 一 一 定 压 过 程 中 温度 从 T, 变 至 T; 时 的 平均 比 热 ,kJ/kg。 
(2) 气 体 迷 值 的 计算 。 
理想 气体 的 迷 值 仅 与 温度 有 关 , 因 此 ,任何 状态 变化 过 程 只 要 已 知 始末 温度 变化 值 , 均 可 
按 式 AH=c,(T, - Ti) 计 算 和 值 。 实 际 气体 的 烩 值 不 仅 与 温度 有 关 , 而 且 与 压力 有 关 , 必 须 
对 理想 气体 的 迷 值 进行 修正 , 即 
H,=H+AIl 
式 中 :HG 一 一 实际 气体 的 烩 ,kjJ/kg; 
玉 一 一 理想 气体 的 烩 ,kjJ/kg; 
AI 一 一 实际 气体 炊 的 修正 值 。 
根据 对 比 温度 T, 和 对 比 压力 p, 查实 际 气体 灼 修正 值 表 ,就 可 查 得 AI 。 
(3) 液 体 篇 值 的 计算 。 
液体 迷 值 可 按 下 式 计算 : 
AH = c(T, - T,) 
式 中 ;AH 一 一 过 程 始末 和 值 的 变化 量 ,kJ/kg; 
(Ti 一 T,) 一 一 过 程 始末 物质 温度 差 ,K; 
< 一 一 液体 的 定 压 平均 比 热 ,kJ/kg。 
液体 的 定 压 平均 比 热 和 定 容 平 均 比 热 大 致 相等 。 
(4) 混 合 物 的 和 。 
当 已 知 混合 物 各 组 分 的 质量 成 分 时 ,混合 气体 和 混合 液体 的 烩 均 可 按 下 式 计算 : 
H= DgH/i0 





= ME 


式 中 :有 一 一 混合 气体 或 混合 液体 的 烩 ,kJ/kg; 
8 一 一 混合 物 各 组 分 的 质量 成 分 , % ; 
及 一 一 混合 物 各 组 分 的 烩 ,kJ/kg。 
当 已 知 混合 物 各 组 分 的 分 子 成 分 时 , 则 混合 物 烩 值 按 下 式 计算 : 
H = DzH,’/100 
式 中 :HH 一 一 混合 气体 或 混合 液体 的 和 ,kJ/kg; 
zi 一 一 混合 物 各 组 分 的 分 子 成 分 , % ; 
H,“ 一 一 混合 物 各 组 分 的 烩 ,kJ/kmol。 
(三 ) 粹 
1. 灶 的 定义 
我 们 知道 压力 是 工 质 作 功 的 动力 ,温度 是 热量 传递 的 动力 , 即 压力 p 或 温度 工 分别 在 工 
质 作 功 和 热量 传递 上 是 相当 的 。 因 此 我 们 可 根据 工 质 在 一 定 压力 下 ,其 功 量变 化 与 比 容 变化 
的 关系 (do= dL/p) ,类 似 地 找 出 另 一 个 参数 * ,并 定义 为 “ 炉 ”, 以 使 工 质 在 一 定 温度 下 ,其 热量 
变化 与 参数 焙 变 化 的 关系 一 样 , 即 : 
ds =dg/T 
式 中 :dq 一 一 系统 在 可 逆 过 程 中 从 外 界 传人 的 热量 ; 
T 一 一 传 热 时 气体 的 绝对 温度 ; 
ds 一 一 在 此 过 程 中 的 炉 增 。 
该 式 给 出 了 工 质 在 没有 热 损 失 的 情况 下 ,在 一 个 微小 理想 过 程 中 外 界 加 给 工 质 的 热量 dq 
除 以 绝对 温度 T 所 得 的 焙 的 数学 定义 式 。 灼 单位 是 kJ/(kg'k) 或 kcall(kg'C )。 
炳 的 定义 式 在 推导 过 程 中 都 是 以 任意 工 质 进行 可 逆 过 程 为 条 件 ,所 以 ds = de1T 式 仅 适 
用 于 任意 可 逆 过 程 ,上 且 可 适用 于 任意 工 质 , 焙 是 尺度 量 ,具有 可 加 性 。 
入 也 是 工 质 的 一 个 状态 参数 , 它 和 p 、v、T 等 状态 参数 具有 同样 重要 意义 , 它 能 够 表示 工 
质 状 态 变 化 时 ,其 热量 传递 的 程度 。 通 常 在 热力 工程 中 ,对 工 质 某 一 状态 下 的 炳 并 不 需要 了 解 
其 绝对 值 , 而 只 需要 了 解 它 在 该 状态 下 的 相对 值 。 
炉 是 工 质 状态 的 单 值 函数 , 当 状 态 变化 时 ,参数 也 随 着 变化 。 在 状态 变化 过 程 中 , 炳 增 量 
仅 与 初 态 和 终 态 的 参数 有 关 , 而 与 过 程 所 经 过 的 途径 无 关 。 这 也 说 明了 炳 是 一 个 状态 参数 。 
从 式 ds =dq1T 中 可 知 ,由 于 T 始终 是 正 值 ,在 任 一 状态 变化 过 程 中 , 若 dg >0, 则 ds > 
0 ,反之 亦 然 。 说 明 吸 热 时 , 焙 增 加 ; 放 热 时 , 焙 减 少 。 从 焙 减 少 和 灶 的 变化 状态 可 以 判定 系统 
进行 热 交换 的 情况 。 
2. 温 - 炳 图 
炳 既然 是 一 个 状态 参数 , 它 就 能 与 另 一 个 独立 的 状态 参数 一 起 来 规定 工 质 的 状态 ,也 就 能 
用 它 与 男 一 个 独立 的 参数 做 坐标 图 。 在 此 坐标 图 上 , 工 质 的 任意 一 个 平衡 状态 可 用 一 点 来 表 
示 , 任 意 一 个 可 逆 过 程 可 用 一 条 线 表示 。 所 谓 温 - 焙 图 (Ts 图 ), 是 指 纵 坐标 为 绝对 温度 , 横 坐 
标 为 炉 的 直角 坐标 图 。 
温 - 粹 图 又 被 称 为 “ 示 热 图 ", 这 是 因为 在 Ts 图 中 过 程 曲线 下 的 面积 代表 可 逆 过 程 中 工 质 
对 外 的 热 交 换 。 粹 在 热力 工程 上 的 使 用 价值 是 借 温 - 炉 图 (Ts 图 ) 来 解决 各 热力 过 程 中 热量 
授 受 关系 , 它 除了 可 以 比较 热量 的 大 小 ,也 可 以 决定 过 程 的 吸 热 或 放 热 。 各 种 热力 学 过 程 在 
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T-s 图 上 的 曲线 如 图 6-5 所 示 。 
3. 孤 立 系统 焙 增 原理 
热力 学 第 二 定律 是 有 关 热 力 过 程 进 行 方向 的 规律 ,而 入 增 
是 可 以 判断 热力 过 程 进 行 方向 的 一 个 参数 。 
对 于 一 个 包括 热源 、 冷 源 与 工 质 在 内 的 孤立 系统 ,这 一 系统 
与 外 界 没有 能 量 交换 ,这 种 孤立 系统 有 一 个 焙 增 原理 : “孤立 系 
统 的 箭 可 以 增 大 ,或 保持 不 变 ,但 不 可 能 减少 。 即 对 于 可 逆 过 
程 ,系统 的 箭 不 变 , 对 于 不 可 着 过 程 , 则 系统 的 焙 将 增加 。 绝热 
因此 ,凡是 使 系统 焙 减 少 的 过 程 是 不 可 能 实现 的 ,过 程 总 是 一 一 一 
向 着 使 总 炉 增加 的 方向 进行 的 。 倘 使 一 个 过 程 进 行 的 结果 是 使 《图 6.5 各 种 热力 学 过 程 在 
炳 增加 的 , 它 就 有 可 能 单独 进行 而 不 需要 其 他 补充 条 件 , 即 可 以 温 - 炳 坐标 图 上 的 反映 
自发 进行 。 如 机 械 能 转化 为 热能 过 程 和 热能 自 高 温 传 向 低温 的 
过 程 。 过 程 自发 进行 的 结果 一 定 是 使 粹 增加 ,自发 过 程 是 不 可 逆 的 。 倘 使 一 个 过 程 进行 的 结 
果 是 使 丧 减 少 的 ,如 热能 转化 为 机 械 能 的 过 程 和 热能 自 低温 传 向 高 温 的 过 程 , 它 就 不 可 能 单独 
进行 , 因 这 使 系统 的 炉 减 少 。 要 使 这 种 过 程 成 为 可 能 ,必须 与 之 同时 进行 一 种 箭 增 过 程 。 因 此 
焙 减 少 的 过 程 是 不 能 自发 进行 的 ,必须 以 某 种 焙 增 补偿 过 程 的 同时 进行 为 条 件 ,并 且 焙 增 的 补 
偿 过 程 要 使 系统 的 入 仍 趋 于 增 大 ,至 少 不 能 减少 ,这 才能 使 某 些 非 自 发 过 程 得 以 进行 。 
4. 入 的 计算 
在 热 工 计算 中 ,一 般 并 不 需要 求 得 炉 的 绝对 值 ,只 需 计 算 两 个 状态 之 间 粹 的 变化 值 , 故 可 
根据 需要 ,规定 某 一 状态 物质 的 炳 为 零 , 以 此 作为 计算 的 起 点 。 灶 的 变化 可 用 下 式 表示 : 
As = c,ln(T,/T1) + Rin(va/v1) = c,ln(p2/p1) + crln(ua/u) 
式 中 :As 一 一 初 终 状 态 下 气体 炳 的 变化 值 ,J/(kg*K); 
co 一 一 气体 的 定 压 比 热 ,JI(kg'K); 
,一 一 气体 的 定 容 比 热 ,J/(kg*K); 
Ti 、T, 一 一 初 终 状态 下 气体 的 温度 ,K; 
有 R 一 一 气体 常数 ,J/(kg-K); 
vi、v2 一 一 初 终 状 态 下 气体 比 容 ,m’ /kg; 
Pi、p: 一 一 初 终 状态 下 气体 的 压力 ,Pa。 
对 于 特殊 过 程 , 式 As = c,ln( T/T ) + Rin( w/v)= coln(p2/P1) + cpln(v21v1) 变 换 如 
下 式 : 





定 容 过 程 : vi=v As=c,ln(T,/T,) = c,ln( ps/p1) 
定 压 过 程 : Pi=ps As=cpln( T/T)=c,in(v,/v) 
等 温 过 程 ; Ti=T As=Rin(uz/u)=coin(pz/ 记 ) 
绝热 过 程 : dg=0 As=0 或 5 = 

式 中 :5 、ss 一 一 初 终 状 态 下 气体 的 炉 ,J/(kg*K)。 





(四 ) 状 态 图 
为 了 热力 计算 方便 ,一 般 将 工 质 的 饱和 蒸气 压力 p、 比 容 vs、 温度 荆 烩 果 及 粹 等 5 个 状 


态 参 数 绘制 成 曲线 图 , 即 “状态 图 "。 和 通常 纵 坐 标 表示 绝对 压力 p, 横 坐标 表示 答 值 万 。 当 已 
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知 上 述 5 个 参数 中 任意 2 个 参数 时 , 即 可 在 状态 图 上 确定 其 状态 点 ,并 可 在 图 上 直接 查 得 相应 
该 状态 下 的 其 他 参数 值 。 图 6-6 是 状态 图 的 示意 图 。 





























图 6-6 状态 图 的 示意 图 
图 中 ,K 点 为 临界 状态 点 ,KF 线 为 饱和 液体 线 , KS 线 为 饱和 蒸气 线 。 整 个 状态 图 分 为 3 
个 区 域 : KF 线 的 左 侧 为 液 项 区 , KF 与 KS 线 之 间 为 气 液 共 存 区 , KS 线 右 侧 为 气 项 区 。 水 平 
线 为 等 压 线 ,垂直 线 为 等 迷 线 , 液 项 区 的 虚线 OB 表示 液 相 的 比 容 ,虚线 O'C'B' 表 示 气 相 的 比 
容 , 折 线 TEMG 表示 低 于 临界 温度 时 的 等 温 线 ,曲线 TE 表示 高 于 临界 温度 时 的 等 温 线 , 曲 
线 AD 为 等 炳 线 。 由 临界 状态 点 K 引出 KX 线 为 蒸气 的 等 干 度 线 , 显 然 ,饱和 液体 线 KF 上 
任 一 点 的 干 度 X=0, 饱 和 蒸气 线 KS 上 任 一 点 的 干 度 X=1。 


状态 图 广泛 适用 于 液体 介质 ,包括 所 有 的 液化 气 。 液 化 气体 船上 应 备 有 有 关 介 质 的 状态 
图 ,图 6-7 是 丙烷 的 状态 图 。 
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图 6-7 丙烷 的 状态 图 


10 = 


由 图 可 见 , 饱 和 液体 曲线 和 饱和 蒸气 曲线 所 包围 的 区 域 是 气 液 混合 区 ,饱和 液体 曲线 左 
侧 区 域 为 过 冷 液体 ,饱和 蒸气 曲线 右 侧 区 域 为 过 热 蒸 气 ,气体 方程 及 气体 定律 适用 于 过 热 蒸气 
区 域 。 饱 和 液体 线 和 饱和 燕 气 线 之 间 的 水 平 距离 表示 潜 热 , 即 饱和 液体 和 饱和 攻 气 之 间 的 烩 
差 ,压力 增高 时 潜 热 减少 ,到 达 临 界 点 时 洪 热 为 零 。 


第 二 节 ”液化 气体 再 液化 原理 


一 物质 各 种 状态 的 温度 与 热量 关系 

同一 种 物质 可 以 具有 3 种 不 同 的 物理 状态 , 即 固态 、 液 态 和 气态 。 这 3 种 状态 可 以 通过 某 
些 物 理 条 件 的 变化 而 互相 转化 。 物 质 从 固态 变 为 液态 (溶化 ) 或 从 液态 变 为 气态 (汽化 ) ,必须 
加 热 ;物质 从 气态 变 液态 (凝结 ) 或 从 液态 变 固态 (凝固 ) ,必须 放 热 。 物 质 改变 状态 过 程 中 所 吸 
收 或 放出 的 热 叫 作 潜 热 。 对 于 一 定 质量 的 物质 ,其 溶化 和 凝固 的 潜 热 是 相同 的 ,汽化 和 凝结 的 
潜 热 也 是 相同 的 ,但 是 与 溶化 和 凝结 的 潜 热 不 同 。 物 质 溶化 和 凝固 的 温度 是 固定 的 , 它 与 压力 
无 关 。 而 物质 的 汽化 和 凝结 的 温度 则 是 随 压 力 的 变化 而 变化 的 。 汽 化 洪 热 也 随 压力 而 变 。 图 
6-8 表明 物质 受热 或 冷却 而 经 历 3 种 状态 时 的 温度 与 热量 的 关系 。 
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图 6-8 物质 3 种 状态 时 的 温度 与 热量 的 关系 

图 6-9 是 水 的 3 种 状态 变化 关系 ,我 们 以 此 来 进一步 说 明 液化 气 货品 的 状态 变化 ,并 进 一 
步 对 有 关 热 力学 概念 进行 解释 。 

常 压 下 的 水 在 低 于 0 它 时 是 固体 ( 冰 ) , 当 把 热量 加 给 冰 时 , 它 的 温度 就 会 上 升 直 到 0 Y 。 
在 这 一 过 程 或 任何 类 似 的 过 程 中 所 需要 的 总 热量 称 为 " 显 热 "。 使 1 kg 冰 升 温 TY 所 需 的 热 
量 称 为 冰 的 比 热 。 

当 冰 的 温度 达到 0 它 时 ,温度 不 再 升 高 ,热量 被 用 于 冰 的 内 部 结构 重新 排列 。 当 吸收 了 一 
定 基 的 热量 后 , 冰 溶 化 成 水 ,这 些 热量 叫 作 冰 的 溶解 潜 热 。0 已 被 定义 为 水 的 冰点 。 

如 果 把 水 放 在 敞开 的 容器 内 加 热 , 它 的 温度 增加 到 100 Y ,在 此 过 程 中 吸收 的 热量 也 是 显 
热 ,同样 1 kg 水 升温 1 立 所 需 的 热量 称 为 水 的 比 热 。 

当 水 的 温度 达到 100 它 时 ,其 温度 又 将 保持 不 变 直 到 有 足够 的 热量 被 吸收 使 水 变 成 蒸气 ， 
所 吸收 的 热量 就 是 水 的 汽化 潜 热 。 在 100 仿 时 水 的 饱和 蒸气 压力 等 于 1 个 标准 大 气压 ， 
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显 热 访 解 潜 热 显 执 汽化 潜 热 。 ”过 执 
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图 6-9 水 的 3 种 状态 变化 关系 
100 忆 则 被 定 为 水 的 沸点 。 然 而 ,如 果 水 不 是 盛 于 敞开 的 容器 内 经 受 大 气压 力 , 而 是 处 于 部 分 
真空 或 是 高 于 大 气压 的 压力 下 , 则 水 沸腾 时 的 温度 就 不 同 。 这 些 温度 就 是 水 在 这 些 指定 压力 
下 的 新 的 “沸点 ", 即 “人 饱和 温度 "。 

如 果 产 生 的 饱和 蒸气 被 进一步 加 热 ,就 变 成 了 “过 热 燕 气 "。 过 热 蒸气 不 能 再 和 沸腾 的 水 
保持 平衡 ,而 是 处 于 较 高 的 温度 和 压力 下 。 过 热 敬 气 的 比 热 取决 于 是 在 等 容 还 是 在 等 压 下 被 
加 热 。 通 常 , 如 过 热 燕 气 所 受 的 压力 增高 而 温度 保持 不 变 , 则 蒸气 最 终 就 会 达到 人 饱和 状态 并 将 
液化 。 当 然 , 如 果 蒸气 温度 高 于 临界 温度 , 单 靠 加 压 就 无 法 液化 了 。 

在 密闭 容器 中 液体 及 其 蒸气 的 压力 与 温度 的 变化 关系 ,是 液化 气 货品 再 液化 的 重要 原理 ， 
有 关 这 方面 的 内 容 ,总 结 如 下 : 

(1) 液 体 的 沸点 就 是 在 给 定 压力 下 ,液体 沸腾 并 开始 变 为 气态 的 温度 。 这 意味 着 当 液 体 在 
高 于 沸点 的 条 件 下 贮存 时 , 它 总 是 尽 可 能 以 气态 存在 于 容器 中 。 

(2) 无 论 液体 沸腾 发 生 在 什么 温度 (在 给 定 压力 下 ,对 某 特定 物质 其 沸点 温度 为 定 值 ) ,都 
必须 补给 热量 以 维持 这 一 汽化 过 程 , 这 就 是 汽化 潜 热 。 相 反 ,蒸气 冷凝 温度 就 是 气体 开始 冷凝 
成 液体 的 温度 , 它 必 须 放出 潜 热 以 维持 这 一 冷凝 过 程 。 

(3) 沸 点 随 压力 而 变 ,压力 升 高 ,沸点 温度 天 高 ,压力 下 降 , 沸 点 温度 下 降 。 

液化 气 的 状态 性 质 与 水 非常 相像 ,液化 气 是 在 相应 于 液 货舱 压力 的 饱和 温度 下 运载 的 ( 亦 
即 沸腾 液体 )。 货 物 从 外 界 吸 收 的 热量 作为 汽化 潜 热 并 开始 汽化 ,进一步 吸 热 后 则 使 蒸发 的 气 
体 过热 。 必 须 将 这 一 过 程 的 热量 和 汽化 潜 热 的 热量 去 除 ,以 便 将 蒸发 气体 再 液化 ,而 再 液化 装 
置 就 是 用 来 实现 这 个 功能 的 。 

二 、 制 冷 原 理 

制冷 可 定义 为 从 物质 中 抽 走 热量 的 过 程 。 其 基本 原理 为 :在 适宜 的 压力 下 ,利用 液态 制冷 
剂 的 沸腾 和 蒸发 作用 ,从 物质 吸收 汽化 潜 热 , 带 走 热量 ,以 使 物质 冷却 。 图 6-10 为 一 简单 的 制 
冷 工 作 循环 原理 图 。 

制冷 剂 气体 从 蒸发 器 中 出 来 ,经 压缩 机 压缩 ,达到 液化 所 需要 的 温度 和 压力 后 ,进入 冷凝 
器 中 ,在 冷凝 器 中 被 冷却 介质 (海水 ) 冷 疑 为 液体 。 冷 凝 器 内 的 冷却 介质 吸 热 , 带 走 了 制冷 剂 的 


显 热 和 效 结 潜 热 。 从 冷凝 器 中 出 来 的 制冷 剂 冷凝 成 液体 ,通过 膨胀 阀 降 压 后 , 变 成 含有 气体 、 
液体 的 混合 物 , 再 流 回 蒸发 器 中 。 
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图 6-10 制冷 原理 图 

制冷 剂 在 阁 发 器 中 不 断 蒸发 汽化 吸 热 ,不 断 取 走 被 制冷 物质 的 热量 ,重新 蒸发 出 来 的 制冷 
剂 蒸气 又 重新 被 抽 人 到 压缩 机 中 。 由 于 制冷 剂 蒸气 又 以 初始 的 状态 返回 压缩 机 中 ,如 此 循环 
往复 不 止 , 则 不 断 地 将 被 冷却 物质 的 热量 带 走 , 达 到 了 制冷 降温 的 目的 。 

如 果 Q, 是 制冷 剂 吸收 周围 被 制冷 物质 的 热量 , Q, 是 压缩 机 对 制冷 剂 所 作 功 的 热 当量 ， 
Q, 是 冷凝 器 的 冷却 介质 所 吸收 的 热量 ,假定 制冷 设备 的 效率 是 100% ,那么 根据 热力 学 第 一 
定律 可 得 

Qt+aQ:=Q， 

由 于 液化 气 货物 在 热力 学 性 质 上 与 制冷 剂 是 相 一 致 的 ,有 些 液化 气 货物 本 身 就 是 制冷 剂 ， 
所 以 上 述 的 制冷 原理 适用 于 液化 气 货物 的 再 液化 。 实 际 上 ,在 液化 气 船 的 再 液化 系统 中 , 液 货 
舱 相当 于 蒸发 器 ,气态 货物 相当 于 制冷 剂 气体 。 

三 、 液 化 气 的 再 液化 原理 

(一 ) 简 单 的 液化 气 再 液化 循环 

图 6-11 是 某 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船上 的 再 液化 装置 的 再 液化 循环 图 。 

该 再 液化 装置 循环 由 以 下 主要 设备 组 成 : 

(1) 液 货舱 :在 直接 式 再 液化 系统 中 液 货舱 就 相当 于 蒸发 器 , 液 货 在 其 中 蒸发 汽化 。 由 于 
液 货 汽化 ,蒸发 , 它 从 液 货舱 \、 舱 内 货 液 及 液 货舱 周围 环境 带 走 一 定 的 热量 Qi 。 

(2) 货 物 压 缩 机 : 液 货舱 中 液 货 蒸发 汽化 产生 的 蒸气 压力 为 p, ,这 些 货物 蒸气 被 压缩 机 从 
货舱 内 抽 吸 过 来 并 进行 压缩 ,货物 蒸气 压力 提高 到 p, ,在 压力 p, 下 送 入 货物 冷凝 器 。 在 压缩 
过 程 中 有 量 值 为 Q 的 热能 被 加 给 货物 蒸气 ,而 压缩 机 则 消耗 了 等 量 的 功 W,。 

(3) 冷 夏 器 :经 压缩 机 压缩 升 压 后 的 蒸气 在 冷凝 器 中 降温 液化 ,并 将 量 值 为 Q, 的 热量 传 
给 冷凝 器 内 的 冷却 介质 (海水 等 ) 。 

(4) 脱 胀 阀 : 当 被 冷凝 的 液 货 从 冷凝 器 回流 到 液 货舱 时 , 脱 胀 阀 将 凝 液 的 压力 从 p, 降 到 
pio 

根据 热力 学 第 一 定律 ,可知 
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图 6-11 一 个 简单 的 再 液化 装置 循环 
Qi+aQ=Q 
(二 ) 利 用 状态 图 说 明 液 化 气 再 液化 原理 和 过 程 
6-12 是 氨 的 状态 图 , 氨 作 为 货物 被 再 液化 。 举 例 说明 如 下 :假定 货舱 的 货物 蒸气 温度 
是 -15 人 ,并 假定 压缩 机 吸 和 人 的 货物 蒸气 也 是 - 15 (不 考虑 吸入 管 路 的 压力 损失 ,并 且 货 
物 蒸气 既 未 被 加 热 亦 未 被 冷却 )。 循 环 起 始点 四 处 饱和 蒸气 的 参数 为 : 
温度 Ti 为 一 15 蕊 ,压力 加 为 0.24 MPa, 烩 H, 为 397 kcal/kg, 蒸气 密度 为 
1/0.52 kg/m’(=1.92 kg/m’)。 
假定 气体 被 绝热 压缩 并 在 温度 30 仿 时 冷凝 , 亦 即 按 等 粹 线 压缩 ,直到 冷凝 压力 约 
1.17 MPa。 压 缩 终了 时 到 达 点 @ ,此 时 状态 参数 为 : 
温度 T; 为 97 立 ,压力 p, 为 1.17 MPa, 熔 HH, 为 452.5 kcal/kg。 
在 冷凝 器 中 的 凝 液 处 于 点 @ ,其 状态 参数 为 : 
温度 T 为 30 人 ,压力 ps 为 1.17 MPa, 烩 本 为 134 kcal/kg。 
冷 斤 液 的 万; 与 压缩 机 排出 的 气体 的 烩 H, 的 差 值 为 Q;, 即 
Q = Hy-H,=134-452.5=—318.5 kcal/kg 
(说 明 : Qs 是 负 值 代表 热量 传 给 周围 环境 ) 
然后 冷凝 液 通 过 膨胀 阀 绝热 膨胀 , 既 不 放 热 亦 不 吸 热 , 亦 即 在 等 人 下 进行 节 流 减 压 ,所 以 
是 沿 着 垂直 线 进行 的 。 膨 胀 后 液体 的 参数 点 @ 的 参数 为 : 
温度 T 为 -15 人 C ,压力 p, 为 0.24 MPa, 业 ,为 134 kcal/kg。 
最 后 ,在 流 回 液 货舱 后 那些 尚未 汽化 的 凝 液 从 液 货 舱 、 液 货 及 周围 环境 吸 热 并 蒸发 ,这 样 
就 完成 了 整个 循环 并 回 到 起 始点 (饱和 蒸气 )。 
因此 ,制冷 量 或 再 液化 能 力 Q, ,就 是 起 始点 (饱和 蒸气 ) 和 点 @ 返 回 液 货舱 的 液体 之 间 
的 答 的 差 值 : 
Qi = Hi — H, = 397 ~ 134 = 263 (kcal/kg) 
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图 6-12 氨 的 状态 图 
户 :压力 (kgjem2)5s: 粒 (kcalkg) ;7: 业 (keal/kg); 义 : 干 度 (mol% );o: 比 容 (m?/kg);z: 温 度 (CC ) 
由 于 蒸气 密度 为 1.92 kg/m ,被 压缩 机 吸入 的 气体 的 单位 体积 的 热量 是 : 
263 x 1.92 = 505 (kcal/m:) 
在 压缩 机 内 吸收 的 热量 Q, 为 : 
Q: = 有 由 ~ H, = 452.5 - 397 = 55.5(kcal/kg) 

氨 的 再 液化 循环 可 概括 如 下 : 

(1) 液 货舱 内 饱和 和 氨 共 气 处 于 点 ,其 压力 为 0.24 MPa(p,) ,温度 相应 为 -15 人 C(T,)， 
并 被 压缩 机 吸入 。 经 压缩 其 压力 增加 到 1.17 MPa( p,) ,温度 为 97 C(T,)。 在 压缩 机 内 吸收 
的 能 量 等 于 55.5 kcal/kg( Q:) ,并 处 于 点 @ ,此 时 氨 蒸 气 处 于 过 热 区 内 。 

(2) 住 冷 族 器 内 货物 效 气 在 蚀 压 1.17 MPa 下 冷凝 ,在 冷凝 过 程 中 蒸气 首先 被 降温 ,然后 
潜 热 也 被 排出 并 使 之 达到 点 @@。 在 冷凝 器 中 被 冷却 海水 带 走 的 热量 是 318.5 kcal/kg( Q,)。 
在 冷凝 器 中 凝 液 温度 为 30 人 C( TT,)。 

(3) 在 通过 冷凝 器 与 液 货舱 之 间 的 膨胀 阀 时 发 生 膨胀 ,从 点 @ 脱 胀 到 点 @。 在 此 过 程 中 压 
力 从 1.17 MPa( p;) 降 至 0.24 MPa( p,)。 假 定 液体 在 膨胀 过 程 中 既 不 放 热 亦 不 吸 热 ,因此 是 
等 烩 的 。 温 度 也 从 30 已 (T,) 降 到 一 15 T(T, ) ,与 货物 温度 相等 。 为 产生 这 一 冷却 效应 ， 
16% 体 积 的 凝 液 被 汽化 。 

(4) 为 完成 这 一 循环 , 回 到 液 货舱 的 凝 液 从 液 货舱 , 液 货 及 其 周围 吸 热 后 再 被 蒸发 ,从 点 @ 
到 达 点 人 中。 这些 凝 液 蒸发 产生 263 kcal/kg 的 冷却 量 , 即 

H, -Hi=134-397=-263 (kcal/kg) 
根据 热力 学 第 一 定律 可 得 
Q; = Qi+Q, =263+55.5=318.5 (kcal/kg) 
注 :从 冷凝 器 中 吸出 的 热量 (此 例 为 318.5 kcal/kg) 总 是 大 于 液 货舱 内 的 制冷 能 力 (此 例 
2 





为 263 kcal/kg) ,其 差 值 是 货物 蒸气 在 压缩 机 中 吸收 的 热量 (此 例 为 55.5 kcal/ kg)。 

事实 上 ,真正 的 再 液化 循环 与 前 面 的 简单 循环 不 同 ,因为 在 过 程 中 有 热量 损失 , 主要 包括 
以 下 几 个 方面 : 

@ 由 于 在 液 货舱 和 压缩 机 之 间 吸入 管 路 内 受热 而 损失 ; 

@ 管 路 摩擦 损失 ; 

@ 压 缩 机 的 容积 效率 损失 ; 

图 冷凝 器 的 损失 。 

尽管 如 此 ,按照 以 上 简单 的 再 液化 循环 进行 热力 学 计算 ,对 于 工程 实际 应 用 已 足够 精确 。 


第 三 节 再 液化 装置 的 功用 与 类 型 


一 、 再 液化 装置 的 功用 

对 于 冷 压 式 或 全 冷 式 液化 气 船 , 液 货 是 在 远 低 于 环境 温度 下 运输 的 。 由 于 舱 内 外 温差 大 ， 
外 部 的 热量 不 可 避免 地 要 经 过 绝热 材料 或 装卸 过 程 传人 液 货舱 内 ,同时 船舶 航行 时 会 发 生 摇 
网 ,引起 液体 晃动 而 产生 热量 ,这 些 热量 会 使 液 货 不 断 获 发 ,如 果 蒸发 的 气体 积聚 ,那么 答 内 压 
力 会 升 高 。 全 冷 式 或 冷 压 式 船 的 液 货舱 的 设计 压力 都 小 于 环境 温度 下 的 货物 蒸气 压 , 因 此 当 
舱 内 压力 过 高 时 ,压力 释放 阀 被 迫 打开 ,把 货物 气体 排 人 大气 中 ,造成 直接 经 济 损失 。 如 果 压 
力 释 放 阀 失灵 ,会 破坏 液 货舱 结构 ,造成 危险 。 另 外 液化 气 船 在 航行 中 ,每 一 天 货物 蒸发 率 约 
为 货物 重量 的 0.2% 一 0.3% , 任 其 排 人 空气 中 不 但 危险 ,在 经 济 上 也 不 合算 。 因 此 从 安全 和 
经 济 上 考虑 ,都 需 对 蒸发 气体 进行 处 理 。 处 理 的 方法 有 两 种 ,一 种 是 装 设 某 种 形式 的 再 液化 设 
备 ,将 超 压 的 燕 气 重新 冷凝 液化 后 再 回流 到 液 货舱 中 ; 另 一 种 方法 是 将 多 余 的 货物 蒸气 排放 掉 
或 作为 船舶 的 燃料 消耗 掉 。 

除 LNG 船 以 外 的 所 有 全 冷 式 或 冷 压 式 液化 气 船 , 均 设置 其 种 形式 的 再 液化 设备 ,以 便 控 
制 在 装 货 .航行 过 程 中 液 货舱 的 压力 和 温度 。 再 液化 装置 的 基本 功能 如 下 : 

(1) 在 装 货 前 ,冷却 液 货舱 及 有 关 管 路 ; 

(2) 在 装载 货 时 ,将 引起 超 压 的 货物 蒸气 再 液化 并 回 输 到 液 货舱 ; 

(3) 在 航行 途中 ,把 货物 温度 和 压力 保持 或 降低 在 货物 围 护 系统 的 设计 限度 内 。 

此 外 ,再 液化 装置 中 的 某 些 设备 ,还 有 许多 其 他 的 辅助 作用 ,如 复合 式 再 液化 系统 中 R22 
制冷 装置 , 既 可 以 用 作 货物 蒸发 器 的 热源 ,通过 在 液 货舱 内 的 加 热 盘 管 蒸发 残留 液 货 ,又 可 用 
作 冷 却 、 干 燥 惰性 气体 或 空气 的 冷 源 。 船 上 配 有 直接 式 或 复 状 式 再 液化 系统 后 ,一 般 都 不 再 另 
设 货物 压缩 机 ,再 液化 系统 中 的 压缩 机 兼作 货物 压缩 机 的 用 途 。 

一 般 根据 船舶 预期 的 用 途 ,载运 液化 气 货品 种 类 装载 要 求 以 及 运输 贸易 需要 来 决定 船上 
再 液化 装置 的 数量 ,形式 和 再 液化 能 力 。 一 般 而 言 ,再 液化 装置 的 再 液化 能 力 必须 能 在 极端 工 
作 环 境 温度 下 (通常 到 空气 温度 为 45 C ,海水 温度 为 32 袜 ) ,保持 液 货舱 内 的 液 货 蒸 气压 力 小 
于 压力 释放 阀 的 设 定 压力 。 备 用 机 组 的 能 力 至 少 要 等 于 设置 的 机 组 中 最 大 一 套 的 容量 。 当 装 
载 两 种 或 更 多 种 需 互 相隔 离 的 货品 时 ,再 液化 系统 彼此 应 采取 可 拆除 的 短 管 或 其 他 方法 来 达 


到 完全 隔离 。 在 这 种 情况 下 ,应 为 每 种 货品 配备 单独 的 装置 与 各 自 的 备用 机 组 来 防止 货品 之 
间 相互 污染 。 


we 


二 、 再 液化 装置 的 类 型 


再 液化 装置 按 再 液化 循环 分 有 3 种 不 同类 型 , 即 直 接 式 再 液化 循环 \ 间 接 式 再 液化 循环 和 
复 熙 式 再 液化 循环 , 见 图 6-13。 其 中 实 线 为 货物 循环 ,虚线 为 制冷 剂 循环 。 
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6) 间接 式 ( 液 舱 外 属国 环境 冷却 ) 4 尖 人 
图 6-13 再 液化 装置 的 类 型 

(一 ) 直 接 循环 式 再 液化 装置 

将 液 货舱 内 的 蒸发 气体 抽出 后 经 压缩 机 直接 加 压 ,然后 通过 冷凝 器 冷凝 成 液体 后 再 返回 
到 液 货舱 内 ,从 而 控制 液 货舱 内 的 温度 和 压力 ,这 类 装置 称 为 直接 循环 式 再 液化 装置 。 直 接 循 
环 式 再 液化 装置 是 最 常见 的 再 液化 装置 ,但 对 于 某 些 由 于 化 学 上 的 原因 不 能 被 压缩 的 货品 和 
特别 危险 的 货品 , 则 不 能 采用 该 系统 。 直 接 循 环 式 再 液化 装置 有 2 种 不 同形 式 。 

1. 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 


单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 的 组 成 如 图 6-14 所 示 ,其 再 液化 循环 过 程 在 压 - 烩 图 上 的 
表示 如 图 6-15 所 示 。 





胶 腾 阿 
图 6-14 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 布置 
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图 6-15 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 循环 

液 货舱 燕 发 的 货物 蒸气 (状态 点 D) 经 过 液 气 分 离 器 去 除 液 滴 后 ,到达 压缩 机 (状态 点 四 ) 
并 被 压缩 机 压缩 。 压 缩 过 程 增加 了 货物 蒸气 的 温度 和 压力 ,从 压缩 机 出 来 的 高 温 高 压 的 蒸气 
(状态 点 @) 在 冷凝 器 中 被 海水 冷凝 成 液体 (状态 点 @) ,冷凝 液 在 集 液 器 中 集中 起 来 ,再 经 过 由 
浮子 控制 的 膨胀 阀 , 变 成 低温 低压 的 液 货 (状态 点 @) ,返回 到 液 货舱 。 通 过 膨胀 阁 的 液 流 由 集 
液 器 中 的 液 位 开关 来 控制 ,以 防 来 自 于 液 货舱 的 背 压 影响 冷凝 器 和 压缩 机 的 工作 。 此 外 ,应 保 
证 膨胀 阐 有 足够 高 的 出 口 压力 把 冷凝 液 送 回 到 液 货舱 。 

要 保证 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 正常 工作 ,要 求 压缩 机 具有 足够 高 的 进口 压力 ,因此 
这 种 装置 较 适合 于 冷 压 式 液化 气 船 。 

2, 两 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 

在 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 中 ,如 果 压 缩 机 的 排出 压力 与 吸入 压力 之 比 超过 6:1, 则 
压缩 机 的 效率 会 降低 ,此 时 宜 采用 两 级 压缩 。 两 级 压缩 可 用 2 台独 立 的 压缩 机 ,也 可 采用 一 台 
两 级 压缩 机 来 实现 。 

两 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 的 布置 如 图 6-16 所 示 , 再 液化 循环 如 图 6-17 所 示 。 
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图 6-16 两 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 布置 
两 级 压缩 再 液化 循环 中 ,第 一 级 (低压 级 ) 与 单 级 压缩 循环 相同 。 来 自 液 货舱 蒸发 的 货物 
燕 气 (状态 点 人 ) 经 过 液 气 分 离 器 去 除 液 滴 后 ,到达 第 一 级 压缩 机 (状态 点 @) ,并 被 压缩 机 压缩 


= 


民力 (绝对) 一 














图 6-17 两 级 压缩 再 液化 循环 

成 过 热 的 蒸气 (状态 点 @) ,过 热 蒸气 被 送 往 第 二 级 压缩 机 之 前 ,在 中 间 冷 却 器 中 被 冷却 至 状态 
点 @。 第 二 级 压缩 机 将 蒸气 进一步 压缩 至 状态 点 回 ,在 冷凝 器 中 被 海水 冷凝 成 液体 (状态 点 
@) ,冷凝 液 在 集 液 器 中 集中 起 来 ,经 过 中 间 冷 却 器 后 被 过 冷 至 状态 点 四 ,再 经 过 由 浮子 控制 的 
膨胀 阀 , 变 成 低温 低压 的 液 货 (状态 点 @) ,返回 到 液 货舱。 

中 间 冷 却 器 是 用 来 降低 第 二 级 压缩 的 吸入 温度 ,这 对 于 像 液 氨 之 类 的 货品 是 非常 重要 的 ， 
而 且 这 有 助 于 提高 压缩 机 的 效率 。 中 间 冷 却 器 的 冷却 介质 是 来 自 于 集 液 器 的 液 货 ,在 消除 第 
一 级 压缩 机 出 口 货物 蒸气 过 热 的 同时 ,也 使 液 货 本 身 得 到 过 冷 。 

两 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 适用 于 冷 压 式 和 全 冷 式 LPG 船 。 

(二 ) 间 接 循环 式 再 液化 装置 

在 间接 式 再 液化 循环 中 , 液 货舱 内 的 货物 蒸气 不 需要 被 压缩 , 仅 利 用 制冷 剂 的 汽化 潜 热 来 
冷却 降温 从 而 使 货物 蒸气 冷凝 成 液体 。 间 接 循环 式 再 液化 装置 需要 很 大 的 制冷 量 , 也 需要 很 
大 的 换 热 面 积 ,一 般 仅 用 于 某 些 因 化 学 原因 不 能 直接 被 压缩 的 货品 或 特别 危险 的 货品 ,如 毛 、 
省 甲烷、 环 氧 乙 烷 和 二 氧化 硫 等 。 

为 确保 效率 ,间接 循环 式 再 液化 装置 必须 采用 汽化 潜 热 大 的 制冷 剂 ,常用 的 制冷 剂 有 氧 、 
氨 、 氛 利 昂 和 丙烷 。 

间接 循环 式 再 液化 装置 的 布置 形式 有 4 种 , 见 图 6-13 中 的 (b) (ec)、(d) 和 (e)。 其 中 ,(d) 
是 最 常用 的 形式 ,(c) 和 (e) 是 氯气 运输 船 和 特殊 液化 气 兼 化 学 品 的 多 用 途 船 常 采用 的 形式 。 

(三 ) 复 登 式 循环 再 液化 装置 

复查 式 循环 再 液化 装置 实质 上 与 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 相同 ,不 同 的 是 冷凝 器 中 
的 冷却 介质 是 R22 之 类 的 制冷 剂 而 不 是 海水 。 为 此 ,除了 液化 气 再 液化 循环 外 ,还 需 配置 一 
个 制冷 剂 循环 ,两 者 通过 一 个 冷凝 /蒸发 器 ( 即 在 液化 气 再 液化 循环 中 用 作 冷 凝 器 而 在 制冷 剂 
循环 中 又 用 作 燕 发 器 ) 复 秋 起 来 。 图 6-18 是 复 笃 式 循环 再 液化 装置 布置 图 ,液化 气 再 液化 循 
环 和 制冷 剂 循环 示 于 图 6-19。 

复 肥 式 循环 再 液化 装置 适用 于 全 冷 式 液化 气 船 ,其 主要 优点 是 装置 的 再 液化 能 力 不 像 其 
他 类 型 的 再 液化 装置 受 海水 温度 的 影响 很 大 ,运行 工 况 稳定 。 而 且 ,由 于 货物 冷凝 器 中 的 冷却 
介质 R22 的 温度 可 低 于 0 人 C ,因此 再 液化 效率 较 高 。 
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图 6-18 复生 式 循环 再 液化 装置 布置 


液化 气 货物 


扩 力 (绝对) 一 一 
术 力 ( 绝 划 ) 一 一 








图 6-19 复 叠 式 再 液化 循环 


第 四 节 ”再 液化 装置 的 应 用 实例 及 相关 设备 


图 6-20 是 某 船 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 的 布置 图 。 

货物 压缩 机 是 再 液化 装置 中 的 关键 设备 , 它 与 气 液 分 离 器 已 在 第 五 章 作 了 介绍 。 在 此 主 
要 介绍 再 液化 装置 中 其 他 一 些 重要 的 附属 设备 。 

一 、 海 水 冷却 式 货物 冷凝 器 

海水 冷却 式 货物 冷凝 器 的 构造 如 图 6-20 所 示 , 与 机 舱 内 一 般 的 热 交换 器 的 原理 和 结构 均 
相同 。 它 是 一 个 圆柱 形 的 耐 压 简体 ,内 部 排列 许多 细 的 镀 锌 钢管 (或 钢管 )。 人 简体 两 端的 盖 板 
与 简体 外 壳 用 螺栓 连接 , 盖 板 内 有 隔 板 。 海 水 在 冷凝 器 内 的 管子 里 流动 ,由 于 受 盖 板 和 隔 板 的 
作用 ,海水 流 过 管子 呈 “S" 形 路 径 , 来 自 压 缩 机 的 高 漫 高 压 货物 蒸气 在 冷凝 器 内 的 管子 外 部 空 
间 穿 过 冷凝 器 ,并 与 海水 进行 热 交换 。 货 物 蒸气 被 海水 冷却 ,冷凝 成 液 货 ; 海 水 则 将 货物 燕 气 
的 潜 热 和 凝结 热带 走 并 排 至 航 外 。 
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部 讨 轴 栅 压 综 的 送气 排 入 冷 汰 器 





油气 分 离 器 





从 小 货 抑 抽 米 的 货物 关 a 


图 6-20 某 船 单 级 压缩 直接 循环 再 液化 装置 的 布置 

为 保证 货物 冷凝 器 的 正常 工作 ,冷凝 器 内 的 冷凝 液 位 应 保持 在 合适 的 位 置 , 这 是 通过 冷凝 
器 内 的 浮子 控制 冷凝 液 管线 上 的 自动 阀门 来 调节 冷凝 液 的 排放 量 ,如 没有 自动 控制 液 位 装置 ， 
则 必须 在 冷凝 器 封 头 处 装 设 示 液 镜 ,以 便 手动 控制 阀门 保持 冷凝 器 内 的 液 位 在 规定 位 置 。 

二 、 氟 利 昂 冷却 式 货物 冷凝 器 

毛利 昂 冷却 式 货物 冷凝 器 在 复 番 式 和 间接 式 再 液化 装置 中 使 用 。 结 构 与 原理 与 海水 冷却 
式 相 类 似 , 见 图 6-18。 它 是 一 水 平 的 圆 简 形 钢 质 压力 容器 ,里 面 排 列 有 许多 钢管 或 铜 管 。 液 
体毛 利 昂 冷 却 剂 在 冷凝 器 里 的 管子 内 汽化 蒸发 吸 热 , 端 板 处 有 隔 板 ,正在 燕 发 的 毛利 昂 冷却 剂 
沿 “S" 形 路 径流 过 冷凝 器 。 来 自 于 压缩 机 的 高 温 高 压 货物 蒸气 在 冷凝 器 内 的 管子 外 被 冷却 至 
过 饱和 状态 而 液化 。 

由 于 毛利 昂 通过 冷凝 器 的 体积 比 海水 要 小 得 多 ,所 以 这 类 冷凝 器 的 尺寸 要 比 海水 冷却 式 
货物 冷凝 器 小 得 多 。 

三 \ 不 可 冷凝 气体 分 离 器 

在 货物 冷凝 器 顶部 装 有 一 只 不 可 冷凝 气体 分 离 器 , 见 图 6-20。 将 无 法 冷凝 的 气体 如 空 
气 \、 氨 气 \ 甲 烷 等 气体 分 离 后 ,达到 一 定 压力 时 ,通过 透气 术 从 高 空 排 人 大气 中 。 同 时 将 少量 冷 
凝 液 体 货 物 通 到 分 离 器 内 的 盘 管 蒸 发 ,使 气体 分 离 器 内 的 气体 急剧 降温 。 由 于 气体 分 离 器 内 
的 温度 要 远 低 于 主 货物 冷凝 器 内 的 温度 ,所 以 部 分 在 主 货物 冷凝 器 内 无 法 液化 的 货物 蒸气 在 
气体 分 离 器 内 被 冷却 液化 而 被 回收 。 液 化 后 的 货物 以 及 在 分 离 器 蒸发 盘 管内 蒸发 的 货物 蒸气 
一 起 被 送 回 液 货舱 。 

四 、 热 交换 器 

热 交 换 器 在 结构 和 原理 上 与 前 面 介绍 的 冷凝 器 相 类 似 , 见 图 6-20。 从 冷凝 器 来 的 货物 冷 
凝 液 通过 换 热 器 里 面 的 管子 内 部 ,而 从 液 货舱 来 的 货物 蒸气 在 换 热 器 里 的 管子 外 流 过 换 热 器 ， 
然后 才 进 入 压缩 机 。 热 交换 器 位 于 冷凝 器 的 下 方 , 它 的 主要 作用 是 将 来 自 液 货舱 的 冷 的 货物 


蒸气 和 来 自 冷凝 器 的 热 的 货物 冷 看 液 进行 热 交 换 ,使 热 的 冷凝 液 进一步 冷却 降温 ,而 进入 压缩 
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机 前 的 冷 的 货物 蒸气 得 到 加 热 升温 ,提高 了 系统 的 效率 。 同 时 系统 内 有 热 交 换 器 后 ,可 以 不 再 
设 液 气 分 离 器 。 除 非 液体 数量 过 多 ,否则 随 货物 蒸气 夹带 来 的 液 滴 会 被 加 热 汽 化 掉 ; 热 交换 器 
的 封 头 处 应 设 有 示 液 镜 ,以 监测 热 交换 器 内 的 液 位 。 有 些 系统 , 装 有 浮子 控制 的 压缩 机 切断 开 
关 , 当 加 热 器 内 液 位 太 高 时 ,为 防止 压缩 机 吸 人 液体 而 中 断 压缩 机 运行 。 

五 .中 间 冷 却 器 

中 间 冷 却 器 设 于 两 级 压缩 再 液化 装置 中 , 见 图 6-16。 在 两 级 压缩 中 ,第 一 级 (低压 级 ) 压 
缩 机 排出 的 货物 蒸气 温度 很 高 ,如 直接 供给 第 二 级 (高 压 级 ) 压 缩 机 吸入 ,那么 第 二 级 压缩 机 的 
排出 温度 会 过 高 ,导致 压缩 机 因 高 温 而 中 断 运行 。 因 此 ,从 第 一 级 压缩 机 来 的 货物 蒸气 通 人 中 
间 冷 却 器 ,用 少量 来 自 冷 凝 器 内 的 液 货 冷 凝 液 喷 淋 这 部 分 液体 ,这 部 分 液体 遇 热 急剧 汽化 , 吸 
收 货物 蒸气 的 汽化 潜 热 ,这 样 进 入 第 二 级 的 压缩 机 前 货物 蒸气 已 冷却 降温 。 为 了 保证 中 间 冷 
却 器 的 正常 工作 ,液体 喷射 是 通过 一 个 控制 器 操纵 阀门 ,使 中 间 冷 却 器 只 维持 一 个 低 液 位 ,如 
因 故 障 使 液 位 上 升 , 则 有 一 浮子 开关 停止 压缩 机 运转 ,防止 液体 进入 压缩 机 内 。 液 滴 分 离 器 设 
在 中 间 冷 却 器 及 第 二 级 压缩 机 吸 口 之 间 ,以 去 除 所 有 带 入 的 液 滴 。 如 压缩 机 停机 ,压缩 机 润滑 
油 的 压力 下 降 , 会 操纵 一 个 控制 器 ,使 它 停止 输入 中 间 冷 却 器 的 液体 ,避免 液体 货物 充满 中 间 
冷却 器 。 
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第 七 章 ”液化 天 然 气 船 的 技术 特征 
和 液 货舱 技术 


第 一 节 ”液化 天 然 气 船 的 技术 特征 及 技术 开发 重点 


一 、 液 化 天 然 气 船 的 技术 特征 

液化 气 船 是 贮存 和 运输 液化 气 的 主要 工具 ,由 于 其 所 运输 的 货物 具有 低温 高压 、 易 燃 易 
爆 、 易 腐蚀 \ 易 发 生化 学 反应 等 特性 ,建造 液化 气 船 在 材料 .设备 、 工 艺 技术 上 除 要 满足 一 般 的 
国际 规范 外 ,还 要 符合 国际 液化 气 和 化 学 品 装运 的 特殊 要 求 。 因 而 ,液化 气 船 不 仅 技术 含量 
高 , 且 具 有 较 高 的 附加 值 。 特 别 是 LNG 船 ,建造 要 求 高 , 且 建 造 周期 较 长 ,从 签 合同 到 建成 约 
需 3 年 ,是 油船 或 散 货船 的 2 倍 ,一 般 要 十 分 注意 维护 保养 ,使 用 寿命 往往 有 35 年 之 久 。 其 技 
术 特 征 为 : 

1. LNG 船 是 输送 大 气压 下 约 -162 已 沸点 状态 的 液体 天 然 气 ,因此 ,有 关 设 施 须 有 超 低 
温 的 对 策 。 所 以 , 它 是 高 科技 高 附加 值 的 船舶 ,建造 一 般 标 准 型 的 LNG 船 (125 000 mi ) 约 需 
1.5 亿 ~2 亿 美元 ; 

2. LNG 船 液 货舱 要 能 有 效 地 隔 热 。 若 有 相当 的 渗入 热量 , 则 产生 汽化 气 (BOG) 是 不 可 
避免 的 。 在 狭小 的 液 货舱 内 即使 做 成 很 好 的 隔 热 ,其 蒸发 率 (BOR) 也 有 0.10% ~0.25%/d(d 
为 天 )。 

二 、 液 化 天 然 气 船 的 技术 开发 重点 

(一 ) 降 低 燕 发 率 

球形 液 货舱 侧 部 “ 热 曾 "(“Heat Brake” ) 的 开发 ,使 蒸发 率 的 降低 成 为 可 能 。 从 技术 上 讲 ， 
可 以 达到 0.1%/d(d 为 天 ) 的 超 低 值 。 现 有 LNG 船 的 蒸发 率 一 般 是 每 天 0.25% ,对 一 般 
12.5 万 mm 的 LNG 船 来 说 ,每 天 约 有 260 mi 的 LNG 要 蒸发 掉 。 当 船舶 低速 航行 或 停泊 在 港 
时 ,这 部 分 蒸发 气 部 分 或 全 部 被 浪费 掉 了 。 由 于 BOR 高 ,为 充分 利用 蒸发 气 ,LNG 般 一 般 选 
用 的 主推 进 装置 的 功率 都 比较 大 ,船舶 的 设计 航速 较 高 (一 般 在 21 kn 以 上 )。 从 船舶 运营 经 
济 性 的 观点 来 看 ,航速 应 大 大 降低 ,但 仅 降低 航速 而 不 降低 BOR, 多 余 的 燕 发 气 要 放空 ,所 以 
仍 不 能 提高 营运 经 济 性 。 

(二 ) 蒸 发 气 (BOG) 再 液化 

当今 ,几乎 所 有 的 LNG 船 是 用 蒸汽 轮机 推进 的 。 现 有 LNG 船 航行 时 把 BOG (Boil Off 
Gas) 引 入 锅炉 与 重油 一 起 混 烧 ,所 产生 的 蒸汽 用 来 驱动 薰 汽轮机 ,但 在 机 动 航行 或 停泊 时 ,全 
部 或 部 分 BOG 只 好 浪费 掉 。 为 此 ,人 们 开始 对 LNG 船上 装备 再 液化 装置 的 可 行 性 进行 研究 。 
通过 低 汽 化 率 和 强制 蒸发 装置 的 组 合 ,在 低速 区 至 高 速 区 的 全 部 区 域内 有 效 利用 汽化 气体 , 提 
高 了 航运 的 经 济 性 。 还 通过 降低 氮 氧 化 物 \ 硫 氧化 物 的 排放 量 ,改善 了 生态 环境 。 

迄今 还 没有 再 液化 装置 用 于 实 船 。 准 备 在 LNG 船上 配备 的 再 液化 装置 有 3 种 基本 方式 : 
@D 全 部 再 液化 ,再 液化 装置 由 发 电机 组 提 供 动力 ;@@ 自 持 式 再 液化 , 即 用 部 分 蒸气 推动 风气 透 
平 ,带动 再 液化 装置 液化 其 余 BOG;@@ 部 分 再 液化 , 即 仅 将 BOG 的 30% 进 行 再 液化 ,这 对 那些 
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BOR 高 而 主机 用 不 完 这 些 BOG 的 LNG 船 有 用 ,而 对 将 来 BOR 较 低 的 LNG 船 意义 不 大 。 

再 液化 装置 采用 闭 式 Brayton 循环 ,用 氮气 作为 制冷 剂 。 从 技术 上 说 ,LNG 船上 装备 再 液 
化 装置 是 可 行 的 ,再 液化 装置 的 各 种 部 件 和 设备 在 深 冷 领域 都 有 现成 的 设计 ;从 能 量 观点 看 ， 
装备 再 液化 装置 具有 很 高 的 节能 价值 ,以 自持 式 再 液化 装置 为 例 ,装置 消耗 1/3 的 BOG, 就 能 
收回 2/3 的 BOG; 从 经 济 观点 看 ,采用 再 液化 装置 后 ,LNG 船主 推进 装置 可 使 用 低 耗 油 率 的 柴 
油 机 ,以 节省 燃料 费用 。 

但 是 ,再 液化 装置 的 额外 投资 很 高 , 约 占 总 船 价 的 5% 。 偿 还 投资 所 需 的 时 间 主要 取决 于 
LNG 的 价格 ( 工 ) 与 燃油 价格 (C) 之 比 , 如 L/C=1, 则 投资 额 3 年 即 能 收回 , 若 L/C=0.28, 则 
需要 10 年 才能 收回 。 因 此 ,从 商业 观点 看 ,LNG 船 装 备 再 液化 装置 未 必 一 定 可 取 。 

(三 ) 选 用 节能 的 动力 装置 

任何 船舶 ,燃料 费 在 营运 成 本 中 都 占有 相当 大 的 比例 ,LNG 船 也 不 例外 。 因 此 ,为 降低 营 
运 成 本 ,必须 选用 低 耗 油 率 的 动力 装置 。 

LNG 船上 的 汽化 气体 是 比 空气 更 轻 的 可 燃气 体 ,因此 允许 用 作 机 舱 燃 料 ,以 前 也 一 直 用 
作 燕 汽 涡轮 机 主 锅炉 燃料 。 另 一 方面 ,汽化 气体 也 是 货物 的 一 部 分 ,因此 针对 其 有 效应 用 , 研 
究 了 各 种 各 样 的 装置 。 

这 里 就 蒸汽 涡轮 机 、 燃 气 柴油 机 、 带 再 液化 装置 柴油 机 、 燃 废气 复合 涡轮 机 组 的 研究 结果 
做 一 比较 。 

1. 蒸汽 涡轮 机 

可 靠 性 高 ,几乎 为 所 有 LNG 船 所 采用 。 优 点 是 汽化 气 或 重油 均 可 作为 主 锅炉 燃料 ,也 可 
以 混 烧 。 特 别 是 单 用 汽化 气 时 废气 最 干净 。 缺 点 是 燃料 利用 率 低 , 燃 料 费 用 高 。 

2. 燃气 柴油 机 

可 用 汽化 气 和 重油 混 烧 ,燃料 利用 率 也 高 ,但 由 于 利用 汽化 气 燃 料 ,必须 提高 燃气 压力 。 
此 外 ,由 于 需要 起 动用 燃料 ,所 以 不 能 专门 燃烧 汽化 气 ,适应 性 差 。 加 之 柴油 机 的 燃烧 温度 高 ， 
排放 的 氮 氧 化 物 较 多 。 

3. 带 再 液化 装置 柴油 机 

汽化 气 可 经 再 次 液化 后 直接 返回 液 负 ,与 推进 装置 完全 隔离 。 主 机 采用 一 般 的 柴油 机 , 燃 
料 利用 率 高 。 然 而 ,由 于 需要 投资 再 液化 设备 ,追加 驱动 电力 ,因此 重油 消耗 量 有 所 增加 。 另 
外 ,由 于 柴油 机 燃烧 重油 , 氮 氧 化 物 和 硫 氧化 物 的 排放 多 于 其 他 装置 。 

4. 燃 废气 复合 涡轮 机 组 

在 燃气 涡轮 机 燃烧 汽化 气 的 同时 ,利用 废气 能 量 产 生 的 蒸汽 驱动 蒸汽 涡轮 机 。 这 种 机 组 
燃料 利用 率 比 蒸汽 涡轮 机 高 。 

此 外 ,与 蒸汽 涡轮 机 一 样 ,复合 机 组 的 废气 比较 清洁 。 缺 点 是 需要 高 质量 的 石油 燃料 ,并 
且 不 能 与 汽化 气 混合 燃烧 。 将 来 还 可 能 考虑 与 电力 推进 装置 相 结 合 。 

以 上 几 种 装置 的 其 他 指标 对 比 见 表 7-1。 
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表 7-1 几 种 装置 的 其 他 指标 对 比 














。 和 法 化 村 四 ”开斋 气 腥 全 
共 汽 油轮 机 顽 忆 全 油 机 | 天仙 ri 
104 
经 济 性 “初期 投 罚 0 如 二 
奶油 消 硼 (汽化 气 + 重油 ) | 《汽化 气 + 重油 ) (重油 ) | (汽化 气 或 粗 柴 油 ) 
废气 CO 100(87) 66 7 
NO, 4(3) 100. 9 10 
SO 67(0) 43 100 0 




















注 :() 内 是 仅 用 汽化 气 时 的 数据 。 


但 是 , 当 LNG 船 BOR 高 达 0.25% 又 不 装备 再 液化 装置 时 ,无 需 考虑 燃油 消耗 率 ,因为 即 
使 采用 低 耗 油 率 的 动力 装置 ,多 余 的 BOG 仍 要 浪费 ,并 不 降低 营运 成 本 。 但 是 , 当 LNG 船 蒸 
发 率 BOR 降低 到 0.1% 以 下 ,再 液化 装置 开始 装备 实 船 使 用 时 ,再 选用 蒸汽 轮机 作为 动力 装 
置 显然 是 不 合理 的 。 

(四 ) 大 型 化 

与 普通 商船 一 样 ,大 型 化 在 经 济 性 上 的 好 处 是 降低 单位 运输 成 本 。 特 别 是 LNG 项 目的 
运输 量 几乎 是 固定 的 ,借助 大 型 化 可 减少 所 需 LNG 船 的 舰 数 ,而 艘 数 的 减少 与 建造 费 和 航运 
费 的 降低 有 直接 的 联系 。 

大 型 化 之 后 的 问题 是 现 有 LNG 基地 ,特别 是 接受 基地 如 何 与 船舶 相 适 应 。 现 有 的 研究 
结果 是 ,有 关 的 主 尺度 , 系 船 装置 、 液 匀 容 量 等 的 物理 参数 能 大 型 化 ,但 码头 强度 、 印 货 效率 等 
方面 ,必须 根据 船型 对 有 关 接 受 设施 进行 改造 。 

(五 ) 标 准 化 

LNG 项 目 需要 庞大 的 初期 投资 ,因此 一 般 按照 生产 与 消费 方 之 间 的 长 期 合同 进行 开发 。 
这 样 ,LNG 船 作为 该 项 目的 专用 船 决定 了 最 佳 船型 ,航速 等 基本 条 件 。 

另 一 方面 ,LNG 也 与 一 般 的 海运 货物 一 样 ,存在 着 许多 不 特定 的 生产 者 与 消费 者 之 间 转 
让 合同 的 可 能 性 。 具 体 地 说 ,也 进行 现货 交易 。 因 此 ,一 般 认 为 ,将 来 多 采用 通用 性 强 的 标准 
进行 交接 。 

在 这 种 背景 下 ,从 与 大 型 化 不 同 的 角度 看 ,标准 化 也 是 可 以 考虑 的 方向 。 

现在 的 标准 船型 从 125 000 rm 逐渐 扩大 至 135 000 m? 。 然 而 如 前 所 述 , 大 型 化 之 后 会 出 
现 进 港 困难 的 LNG 基地 ,因此 设计 标准 船型 时 提高 通用 性 是 极为 重要 的 。 

(六 ) 广 泛 采 用 自动 化 装置 

在 LNG 船 各 部 位 广泛 采用 自动 化 装置 ,力求 使 航运 简单 化 ,提高 安全 性 ,并 且 从 环保 考 
上 处 ,完成 了 采用 压 载 水 置换 的 自动 化 和 聚 四 氟 乙 烯 制冷 剂 对 策 等 新 技术 用 于 LNG 船 的 开发 ， 
部 分 技术 已 进入 实用 阶段 。 


综 上 所 述 , 提 高 LNG 船 运行 经 济 性 的 前 景 是 很 广阔 的 ,而 降低 BOR 是 提高 运行 经 济 性 的 
关键 。 


Re 


第 二 节 ”液化 天 然 气 船 液 货舱 结构 形式 


一 .IMO 对 液 货舱 的 分 类 

液化 气 船 的 整体 设计 类 似 于 常规 油船 ,并 由 此 发 展 而 来 。 但 是 两 者 的 货物 围 护 系统 及 其 
构成 的 船体 是 很 不 同 的 ,这 是 因为 液化 气 船 需要 在 压力 下 或 者 在 冷冻 状态 下 或 者 兼 在 压力 和 
冷冻 状态 下 运输 货物 。 

IMO 对 散装 运输 液化 气体 船舶 构造 和 设备 的 规则 ,适用 于 1976 年 10 月 31 日 及 以 后 签 
订 合 同 的 船舶 ;IMO 对 散装 运输 液化 气体 现 有 船舶 的 规则 , 则 适用 于 前 一 规则 生效 日 期 以 前 
建造 的 船舶 , 合 在 一 起 ,这 些 规则 被 统称 为 IMO 气体 规则 。 还 有 一 个 规则 , 即 国际 散装 运输 液 
化 气体 船舶 结构 和 设备 规则 ,简称 国际 气体 规则 (IGC) ,适用 于 1986 年 7 月 1 日 及 以 后 签订 
合同 的 船舶 。 这 个 经 过 修订 并 明确 阐述 的 IGC 规则 包括 了 对 新 船 的 上 述 气体 规则 的 各 种 最 
新 规定 。IGC 规则 已 经 被 列 人 到 《1974 年 国际 海上 人 命 安全 公约 (SOLAS)) 之 内 ,并 从 1986 
年 起 对 已 经 签署 SOLAS 公约 的 各 个 国家 所 属 的 船舶 强制 执行 。 

IMO 规则 把 货物 围 护 系统 分 成 5 种 不 同 的 类 型 : 

1. 独 立 型 液 舱 ; 

2. 薄膜 型 液 舱 ; 

3. 半 薄膜 型 液 舱 ; 

4. 整 体型 液 舱 ; 

5. 内 部 绝热 型 液 舱 。 

其 中 独立 型 和 薄膜 型 的 货物 围 护 系统 是 最 重要 的 。 迄 今 为 止 所 建造 的 液化 天 然 气 船 大 多 
数 属于 这 两 种 类 型 。 

二 、LNG 船 液 货舱 的 几 种 结构 形式 

目前 ,世界 LNG 船 以 大 型 LNG 船 为 主 , 液 货舱 形式 多 而 且 技 术 难度 高 ,特别 是 耐 低温 金 
属 材料 绝热 船舶 安全 等 。LNG 船舶 是 高 技术 、 高 附加 值 船 , 相 比 各 类 船舶 的 设计 与 建造 ， 
LNG 船 的 技术 问题 最 为 复杂 ,LNG 也 是 远洋 运输 货物 中 最 难 运载 的 一 种 货物 ,由 于 它 的 液化 
温度 约 为 - 162 人 ,所 以 对 LNG 船 所 使 用 的 材料 ,制冷 设备 和 建造 工艺 等 要 求 相当 高 ,特别 是 
液 货舱 的 双重 屏 壁 及 绝热 设备 等 设计 、 制 造 技术 复杂 ,难度 大 。LNG 船 的 液 货舱 结构 形式 是 
总 体 设计 中 首要 的 关键 问题 , 液 货舱 结构 形式 设计 得 好 坏 , 直 接 影响 到 船舶 的 经 济 性 和 安全 
性 。 

(一 ) 独 立 型 液 舱 

这 类 液 货舱 完全 由 自身 支持 ,并 不 构成 船体 的 一 部 分 ,也 不 分 担 船 体 强度 。 主 要 取决 于 设 
计 压 力 的 大 小 ,液化 气 运输 船 共有 3 种 不 同类 型 的 独立 液 舱 :A 型 .B 型 和 C 型 。A 型 独立 液 
舱 的 横 截面 是 棱柱 型 ,主要 由 平面 结构 组 成 。 按 规定 该 型 系统 的 液 货 蒜 气 处 所 最 大 许 用 压力 
设计 值 为 0.07 MPa( 表 压 )。 图 7-1 表示 A 型 液 舱 的 剖面 。 它 应 用 常规 内 部 压强 的 自身 支持 
的 棱柱 形 液 舱 ,在 其 液 舱 内 产生 的 应 力 ,不 能 像 压 力 容器 型 的 液 舱 那样 精确 地 确定 ,为 了 在 万 
一 液 货 渗 漏 时 能 确保 安全 ,需要 有 第 二 层 货物 围 护 系统 以 保护 船体 免 受 低温 损伤 。 这 个 第 二 
层 货物 围 护 系统 称 为 “次 屏 壁 ", 它 是 所 有 具有 A 型 液 般 而 能 载运 低 于 10 已 货物 的 船舶 的 一 
个 特点 。 由 于 A 型 独立 液 舱 的 设计 应 用 了 公认 的 船舶 结构 分 析 程序 ,其 计算 方法 已 相当 完 
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善 ,能 够 得 到 准确 的 应 力 分 布 ,大 大 提高 了 其 安全 性 
能 ,因而 可 以 省 去 次 屏 壁 结构 。 1 

但 这 种 省 去 次 屏 壁 结构 的 船 的 液 货舱 构造 材料 
应 具有 限制 应 力 集中 、 裂 缝 的 扩散 只 能 在 一 定 限度 
内 的 特性 。 

Conch 独立 A 型 及 Esso Conch 型 :前 者 于 1964 
年 由 英国 建成 2 艘 27 400 mLNG 船 ,是 一 种 加 强 
平板 结构 的 铝 合金 液 货 舱 。 该 液 货舱 形式 首先 被 
LNG 船 Methane、Progress、Methane Pioneer 以 及 
Methane Princess 所 采用 ,其 后 由 于 变更 采用 了 新 的 go 六 隐 a 
方式 被 用 于 120 000 me 的 LNG 船 。 后 来 由 于 绝热 6 货 内 处 所 ;7 绝热 物 
材料 发 生 事故 而 停止 了 建造 。 后 者 于 1969 年 由 意 
大 利 建成 1 艘 41 005 m 的 LNG 船 ,1970 年 由 意大利 及 西班牙 各 建成 1 稻 40 000 mi 级 船 ， 
其 后 没有 新 业绩 。 现 在 这 两 者 已 遭 市 场 淘汰 。 

B 型 独立 液 舱 既 可 以 是 平面 型 结构 也 可 以 是 压力 容器 型 结构 。 与 A 型 相 比 ,B 型 围 护 系 
统 经 过 更 为 精确 的 应 力 分 析 ; 这 样 的 分 析 必 须 包括 疲 劳 寿命 和 裂纹 扩展 分 析 。 熟 知 的 B 型 液 
舱 是 “球形 " 液 舱 ,由 于 这 些 设计 因素 ,B 型 液 舱 仅 要 求 部 分 次 屏 壁 ,通常 由 一 个 滴 盘 和 一 个 防 
溅 屏 壁 组 成 。 货 舱 处 所 一 般 充满 了 干燥 的 惰性 气体 ,但 也 可 以 用 空气 进行 通风 ,只 要 一 旦 液 货 
蒸气 探测 系统 探测 到 液 货 泄漏 就 能 对 该 处 所 进行 惰 化 。 一 个 保护 钢 单 封 住 了 甲板 以 上 的 主屏 
壁 ,主屏 壁 的 外 壁 甫 有 绝热 材料 。 球 形 B 型 液 舱 几乎 专门 用 于 液化 天 然 气 船 ,由 于 “简化 "了 
次 屏 壁 从 而 使 造价 得 以 降低 。 但 是 ,也 有 非 球形 的 B 型 液 能 。 液 化 石油 气 船上 已 有 采用 棱柱 
形 B 型 液 舱 的 ,并 在 进一步 研究 使 之 能 适用 于 液化 天 然 气 船 。 这 种 形式 的 液 货 蒸 气 处 所 最 大 
许 用 压力 设计 值 ,与 A 型 液 舱 一 样 ,限制 为 0.07 MPa( 表 压 )。 

MOSS 独立 B 型 :挪威 首创 ,1973 年 首次 推出 。 其 后 ,依次 为 美国 .德国 日本、 韩国 和 芬 
兰 所 采用 ,已 建成 的 MOSS 型 液 舱 的 LNG 船舶 总 数 居 第 一 位 。 如 图 7-2 所 示 , 该 系统 采用 铝 
合金 或 9%Ni 钢 作为 第 一 层 屏 壁 , 液 舱 的 壳 体 焊接 在 一 个 垂直 的 柱 形 座 子 上 ,这 个 座 子 与 船 内 
底 结构 相连 接 ,球体 能 自由 地 伸缩 。 因 此 所 有 的 变形 位 移 量 均 由 围裙 座 的 项 部 空隙 来 吸收 。 
聚氨酯 泡沫 绝热 材料 数 设 在 整个 球体 的 表面 和 部 分 的 赤道 围裙 的 上 缘 , 这 是 为 了 防止 产生 热 
应 力 。 液 舱 结构 的 底部 安装 了 一 个 滴漏 盘 , 把 不 可 和 避免 的 滴 液 汇集 回收 起 来 ,以免 四 处 溅 湿 。 

这 种 MOSS 型 液 舱 的 优点 是 结构 简单 ,应 力 容易 分 析 ,安装 也 简单 , 内 部 没有 扶 强 材 ,能 
单独 建造 并 缩短 施工 周期 ,检查 质量 容易 ; 液 面 晃 动 效应 少 , 不 受 装载 限制 , 充 装 范围 宽 ;由 于 
液 舱 带 压 (2 kg/cm? ) ,操作 灵活 ,增加 安全 性 ,紧急 情况 下 ,在 装卸 的 任何 阶段 都 可 离 港 ,或 在 
货物 泵 失灵 情况 下 , 印 货 的 可 能 性 也 较 好 ,并 且 印 完 货 时 清 舱 简便 ,缺点 是 要 求 船 的 尺度 比 薄 
膜 型 的 船长 一 些 和 宽 一 些 ,结构 应 力 集中 , 液 货 重心 高 ,甲板 有 大 开口 ,甲板 结构 不 连续 。 另 外 
是 操作 困难 ,特别 是 甲板 上 部 受 风 面 积 大 ,在 大 船上 ,尽管 尾 楼 比 油船 要 高 出 好 几 层 ,但 驾驶 室 
视线 仍 有 问题 。 

SPB 型 :日 本 石川 岛 播磨 重工 自行 开发 SPB( Self 一 Supporting Prismatic IMO Type B) 型 
液 舱 系 统 , 于 1993 年 首次 为 美国 建造 了 2 稻 87 700 mi 的 此 型 船 。SPB 型 是 常见 的 立方 形 压 


力 容器 ,属于 自持 式 ,是 一 种 合金 钢 和 胶合 板 为 支持 体 的 铝 质 液 舱 ,造价 也 较 便宜 。 这 种 液 舱 
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图 7-2 B 型 独立 液 舱 


1 液 通 ;2 液肥 这 体 ;3- 保 护 钢 昌 ;4- 带 绝热 屋 的 防 泪 屏 壁 ; 
5- 舱 裙 下 部 绝热 层 ;6- 压 载 水 租 ;7- 绝 热 层 :8- 舱 裙 加 强 支 承 
件 ;9. 防 护 办;10 清盘 

以 聚氨酯 泡沫 和 增强 的 玻璃 纤维 布 为 绝热 材料 。 该 液 舱 的 最 大 特点 在 于 其 安全 性 由 准确 的 有 
限 元 分 析 及 实验 确认 。 在 船 的 使 用 寿命 期 限 内 ,反复 承受 载荷 也 不 发 生 裂纹 ;即使 假定 初期 发 
生 裂 纹 ,在 船 的 使 用 寿命 期 限 内 也 不 至 于 贯穿 液 舱 板材 ;更 进一步 说 ,即使 假定 有 贯穿 裂纹 ,在 
一 定时 间 内 也 不 致 发 生 重大 破坏 。 由 于 SPB 系统 可 用 于 200 000 mi 的 大 型 LNG 船 ,因此 这 
一 技术 倍 受 关注 。 该 技术 已 转让 给 意大利 芬 坎 蒂 尼 船 厂 , 美 国 纽 波 特 纽 斯 船厂 以 及 韩国 三 星 
重工 。 

C 型 液 舱 : 通 常 是 蒸气 设计 压力 大 于 0.2 MPa( 表 压 ) 的 球形 或 简 形 压力 容器 。 独 立 C 型 
液 舱 一 般 由 马鞍 形 底座 支撑 , 液 舱 内 壁 受 支撑 的 部 位 设 有 支撑 环 , 受 支 撑 的 外 壁 也 有 局 部 的 加 
强 措施 ,以 防止 液 舱 局 部 受 力 过 大 而 产生 变形 。 简 形 压 力 容器 可 以 为 立 式 或 卧 式 。C 型 液 舱 
按 常规 压力 容器 规则 设计 和 建造 ,并 须 进 行 精确 的 应 力 分 析 。 由 于 设计 应 力 取 值 较 低 ,因此 不 
需要 次 屏 壁 ,货舱 处 所 可 以 用 情 性 气体 或 空气 充满 。 该 型 货物 围 护 系统 常常 用 于 半 冷 式 和 全 
冷 式 液化 气体 运输 船 ;如 果 液 舱 结 构 采 用 合适 的 低温 钢 , 它 也 可 用 于 全 冷 式 运输 ,一 般 都 应 用 
于 小 型 船舶 上 。 

(二 ) 薄 膜 型 液 舱 

薄膜 型 液 舱 的 概念 是 基于 非常 薄 的 主屏 壁 或 薄膜 ,是 非 自身 支持 的 液 舱 , 其 整个 重量 是 由 
绝热 层 通 过 船体 予以 支持 。 为 安全 起 见 , 对 于 采用 这 种 液 舱 的 液化 气 船 ,要 求 有 完整 的 双重 结 
构 , 即 除 第 一 层 主屏 壁 外 , 液 舱 还 要 求 有 一 个 完整 的 次 屏 壁 ,因为 它们 不 像 独立 液 舱 那样 ,内 过 
就 是 承载 结构 ,薄膜 设计 成 在 热膨胀 或 其 他 膨胀 或 收缩 时 得 到 补偿 而 不 致使 薄膜 受到 应 力 ,以 
保障 当主 屏 壁 万 一 泄漏 时 液 舱 的 总 体 完整 性 。 薄 膜 的 厚度 一 般 不 超过 10 mm, 其 设计 蒸气 压 
都 不 超过 0.025 MPa。 常 见 的 薄膜 系统 有 两 种 主要 形式 ,它们 均 以 其 研制 的 公司 命名 。 

薄膜 GT(Gas Transport) 型 :法 国 开发 ,1965 年 首次 推出 。 它 先后 为 瑞典 、 比 利 时 、 意 大 利 
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及 韩国 所 采用 ,已 建成 LNG 船舶 总 数 居 第 2 位 。 如 图 7-3 所 示 , 其 主 次 屏 壁 都 是 由 0.5 一 
0.7 mm 息 钢 (INVAR, 含 镍 36% ) 作 主屏 壁 , 它 覆盖 在 200 mm 厚 的 用 作 主 绝热 层 渗 有 珍珠 岩 
层 压板 壳 的 内 冷 表 面 上 ,内 层 同样 采用 息 钢 次 屏 壁 覆盖 
在 200 mm 厚 的 渗 有 珍珠 岩层 压板 这 的 次 绝热 层 上 。 由 
于 有 两 层 股 钢 ,所 以 比较 安全 , 因 材 料 用 得 较 少 ,所 以 是 
最 经 济 的 形式 之 一 。 目 前 许多 125 000 mLNG 船 采用 
了 这 种 结构 ,情况 良好 。 选 择 股 钢 作 为 薄膜 的 原因 是 由 
于 它 具 有 极 低 的 热膨胀 系数 ,从 而 使 屏 壁 中 不 需 配置 膨 
胀 接头 或 形 长 波形 。 新 设计 的 Gas Transport 薄膜 系统 
采用 0.7 mm 厚 的 肌 钢 和 粘 附 珍珠 岩 绝热 材料 的 加 强 层 
压板 壳 。 珍 珠 岩 经 过 硅化 处 理 ,使 它 不 渗水 或 湿 气 。 

薄膜 TG(Technigaz) 型 :法 国 开发 , 1971 年 首次 推 
出 ,先后 为 美国 与 日 本 所 用 。 如 图 7-4 所 示 , 这 种 薄膜 型 。。 图 73 Gas Transport 型 液 舱 
结构 与 GT 型 在 模式 上 都 是 棱 型 非 自持 式 双 层 屏 壁 , 双 1- 压 载 水 ;2- 屏 壁 间 处 所 ;3- 股 钢 薄 膜 主屏 辟 ; 
层 绝热 ,但 其 第 一 层 屏 壁 用 1.2 mm 厚 不 锈 钢 波 纹 板 焊 4- 内 充 ;5- 绝 热 层 ;6- 股 钢 薄 膜 次 屏 辟 
接 而 成 ,第 二 层 屏 壁 用 铝 箱 纤维 加 强 板 , 绝 热 用 聚氨酯 。 它 的 特点 是 第 一 层 的 不 锈 钢 波纹 板 在 
低温 收缩 时 ,由 波纹 板 吸收 。 而 第 二 层 屏 壁 铝 箱 纤 维 加强 板 是 为 了 降低 价格 和 提高 可 靠 性 。 
这 种 结构 不 利之 一 是 液 舱 建立 过 程 中 ,需要 进行 大 量 的 电焊 ,花费 很 多 的 劳务 资金 。 这 种 船型 
曾 在 壳牌 公司 的 5 稻 75 000 mLNG 船上 (在 布 鲁 内 一 日 本 之 间 营 运 ) 使 用 过 ,还 有 
125 000 m 的 “本 富兰克林 "等 许多 船 也 都 采用 过 。 它 在 20 世纪 70 年 代 相当 风光 ,完工 量 与 
薄膜 GT 型 相 匹敌 ,80 年 代为 零 记 录 ,直到 1993 年 才 建 成 1 般 19 000 ms 小 型 LNG 船 ,2 稻 新 
船 订单 也 是 19 000 ms 级 小 型 船 。 

两 种 薄膜 型 液 舱 的 优点 是 :由 于 内 壁 用 薄膜 
做 成 ,高 镍 钢 消 耗 少 ,从 而 可 以 减轻 液 舱 的 结构 重 
景 ; 预 冷 的 时 间 可 以 缩短 ;由 于 它们 内 壁 和 绝热 层 
与 船体 结构 连接 在 一 起 ,货舱 体积 的 利用 率 比 自 
持 式 液 舱 可 提高 5% ~ 10% 。 缺 点 是 :结构 复杂 ， 
全 部 液 舱 的 薄膜 和 绝热 装置 都 要 进行 全 面试 验 ， 
包括 在 低温 条 件 下 周期 性 载荷 和 疲劳 试验 。 由 于 
不 能 完全 正确 地 估计 到 薄膜 液 舱 内 每 个 部 件 的 工 
况 ,薄膜 液 舱 的 一 些 部 件 有 时 会 产生 裂缝 。 

以 上 两 者 均 设 置 完 整 的 二 级 防 漏 隔 层 ,以 防 图 7.4 Technigaz 型 液 舱 
护 全 部 货物 泄漏 ,专利 属于 法 国 燃气 公司 的 子 公 1 .绝热 层 (与 次 屏 壁 组 侣 );2. 主 屏 帮 注 膜 ,3 内 这,4. 压 
司 一 -燃气 海上 运输 及 技术 公司 (GTT)。 两 者 载 水 
共同 的 特点 是 : 船 的 主要 尺寸 较 小 、 低 温 钢 材 用 量 少 , 低 功率 燃料 消耗 低 ;船体 可 见 度 大 ,视觉 


宽 ,船体 受 风阻 面积 少 ;设置 完整 的 第 二 防 漏 隔 层 ,对 高 级 计算 要 求 少 ,不 需要 复杂 的 应 力 计 
算 。 


(三 ) 半 薄膜 型 液 舱 


半 注 膜 的 概念 是 由 薄膜 液 舱 系 统 演化 而 来 的 。 它 的 主屏 壁 比 薄膜 系统 要 厚 得 多 ,具有 平 
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的 航 侧 和 大 半径 的 角 隅 。 它 的 液 舱 在 空 载 时 是 自持 的 ,但 在 装载 情况 下 是 非 自持 的 ,作用 在 主 
屏 辟 上 液体 ( 静 压 ) 和 蒸气 压力 经 绝热 层 传递 给 内 过 ,就 像 薄膜 系统 那样 , 角 阳 和 边缘 设计 成 能 
适应 膨胀 和 收缩 。 

半 薄 膜 液 舱 最 初 是 为 液化 天 然 气 船 研制 的 ,然而 ,对 这 种 设计 实用 的 商品 化 天 然 气 船 尚未 
建造 过 。 不 过 ,在 液化 石油 气 船上 这 种 系统 有 所 使 用 。 该 种 设计 在 日 本 建造 的 许多 全 冷 式 液 
化 石油 气 船 上 最 近 几 年 来 有 所 采用 。 

(四 ) 整 体式 液 舱 

IMO 规则 陈述 说 :“ 整 体式 液 舱 构 成 船体 结构 的 一 部 分 ,并 且 受 到 与 船体 结构 相同 方式 相 
同 载荷 的 应 力 影响 ”进一步 说 :整体 液 舱 的 温度 一 般 不 允许 低 于 一 10 CC。 有 一 些 日 本 建造 的 
液化 石油 气 船 , 某 些 液 舱 就 是 属于 整体 式 液 舱 ,专门 用 于 载运 丁 煤 。 

(五 ) 内 部 绝热 式 液 舱 

有 时 称 之 整体 式 液 舱 。 内 部 绝热 式 液 舱 实 际 上 是 一 种 整体 式 液 舱 , 它 采用 绝热 材料 固定 
于 船体 内 壳 板 上 或 成 为 独立 的 承载 表面 以 围 护 和 绝热 液 货 。 非 自持 系统 失去 了 对 独立 液 舱 的 
各 种 要 求 , 它 能 以 低 于 - 10 忆 的 温度 载运 深 冷 的 液 货 。 已 有 为 数 不 多 的 全 冷 式 液化 石油 气 船 
采用 了 内 部 绝热 式 液 舱 系统 ,但 在 实际 使 用 中 并 不 令 人 满意 。 

(六 ) 其 他 的 液 舱 形式 

LGA 圆 简 、 双 体 圆 简 形 液 能 (LGA/AL) :这 种 方式 是 由 Liquid Gas Analagen 社 设计 开发 的 
圆 简 形 或 双 圆 简 形 铝 合金 液 舱 。 该 方式 也 采用 独立 C 型 方式 设计 ,并 省 略 了 双 层 外 壁 。 一 般 
用 于 小 型 的 LNG 船 。 

SA 圆 简 形 液 能 (SA/AL) :这 种 方式 为 美国 沿海 运送 LNG 的 Massachusettes 驳船 所 使 用 、 
由 Schuller and Allen 设计 的 独立 构造 C 形 铝 合金 圆 简 型 液 舱 , 它 省 略 了 双 层 壁 的 外 壁 。 

日 立 独立 构造 方形 液 舱 (日 立 /9Ni) :该 方式 是 采用 9% Ni 钢 制 造 的 独立 构造 方形 液 舱 A 
型 ,主要 用 于 大 型 LNG 船 。 现 在 只 有 LNG 实验 船 三 共 工 竹 L 二 丸 的 第 2 号 液 舱 使 用 这 种 形 
式 。 

日 立 -CB&I 球 形 液 舱 ( 日 立 CB&I/Al) :该 方式 为 铝 合金 制 独立 B 型 液 舱 , 由 日 立 公司 及 
CB&I 社 共同 开发 。 这 种 形式 用 于 大 型 LNG 船 。 目 前 只 有 三 共 工 于 二 丸 的 第 1 号 液 舱 采 
用 这 种 形式 。 

Sener 球形 液 舱 (Sener/9Ni) :这 种 方式 是 采用 9% Ni 钢 或 铝 合金 材料 的 独立 B 型 液 舱 , 主 
要 用 于 大 型 LNG 船 。 现 在 只 有 5 000 m? 型 LNG 船 (也 装 乙 烯 、.LPG 等 )Sant Jordi 采用 这 种 
形式 。 

还 有 许多 其 他 形式 的 液 舱 虽然 没有 达到 实际 建造 的 程度 ,但 方案 很 多 。 例 如 BS-SSK 型 、 
IHI 方 形 液 通 、PDA/GT 圆 简 形 液 舱 \LAG 多 圆 简 形 液 舱 等 。 

综 上 可 知 ,迄今 为 止 ,LNG 船 实际 应 用 的 液 舱 形 式 有 多 种 ,其 中 Conch 独立 型 及 Esso 
Conch 型 已 遭 市 场 淘汰 ;在 LNG 船 实际 应 用 中 ,MOSS 型 液 舱 居 第 1 位 , 主要 生产 国 是 日 本 ; 
薄膜 GT 型 液 舱 居 第 2 位 ,主要 生产 国 是 法 国 ,二 者 是 LNG 船 ( 液 舱 形 式 ) 的 主要 竞争 者 , 当 
前 ,MOSS 型 风头 正 足 ,薄膜 GT 型 则 处 于 下 坡地 位 ,这 可 能 与 日 本 的 LNG 进口 量 特大 以 及 造 
船 能 力 强 的 因素 有 关 ; 薄 膜 TG 型 目前 似乎 应 用 于 20 000 ma 级 小 型 LNG 船 ;SPB 型 为 新 开 
发 的 液 舱 形式 ,该 技术 也 已 向 外 转让 ,但 需 经 受 市 场 的 考验 。 
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三 .LNG 船 液 舱 的 构造 材料 

作为 液化 天 然 气 船上 的 液 舱 使 用 的 金属 材料 不 仅 要 具备 一 定 的 强度 外 ,而 且 要 有 足够 的 
低温 延展 性 即 不 脆 化 有 韧性 ,为 此 普通 钢材 不 能 用 来 建造 液化 天 然 气 船 液 舱 。 

液 舱 材料 的 选用 取决 于 使 用 的 最 低温 度 以 及 较 高 程度 上 与 载运 货物 的 相 容 性 。 在 考虑 选 
用 液 序 材料 时 最 重要 的 性 质 是 低温 韧性 ,因为 大 多 数 金属 和 合金 ( 除 铝 以 外 ) 在 低 于 某 一 温度 

寺 会 出 现 脆 裂 。 

为 了 达到 所 要 求 的 低温 特性 ,结构 碳 素 钢 可 采用 细 晶 粒 处 理 ,IMO 规则 规定 了 各 种 钢 级 
的 低温 范围 ,例如 玉 级 钢 为 -30C 。 

全 冷 式 载运 液化 石油 气 的 船舶 必须 具备 能 够 承受 低 至 一 55 人 的 温度 。 为 了 满足 该 使 用 
温度 , 须 采 用 诸如 全 镇 静 细 晶 粒 碳 锰 钢 那 样 的 合金 钢 ,同时 还 焙 有 0.5% 的 镍 。 

目前 低 达 一 160 人 的 金属 材料 有 奥 氏 体 \ 铜 合金 \ 铝 合金 、 镍 等 。 而 在 LNG 船 液 舱 中 使 用 
最 广泛 的 则 是 9% 镍 钢 , 其 次 为 5083 铝 合金 和 304L 不 锈 钢 。 由 于 液 航 所 承受 的 温差 较 大 ， 
此 在 选材 时 应 特别 慎重 。 表 7-2 列 出 设计 温度 在 - 165 的 液 舱 所 用 材料 的 特性 。 

表 7-2 液 舱 的 材料 特性 


最 低温 启 材料 和 处 理 串 击 试验 人 | 热 应 力 (MPa)| 特 性 
ee 9% 锋 钢 , 二 次 正 火 加 回 火 或 溢 _196 | 321.77 | 高 强度 ,低温 延展 性 好 ,焊接 
火 加 回 火 (3280) “| 方法 灵活 

















_165 | 奥 氏 体 钢 ,如 304、304L、316、 | 196 | 472.84 ”| 强度 为 9% 的 镍 钢 的 1/2, 冲 击 
316L.321 和 347 等 (4820) “| 韧性 好 
241.33 | 强度 、 韧 性 好 , 易 加 工 和 焊接 ， 
S 合金 一 退 ) 
165 心 | 5083 铝 合金 一 退火 不 要 求 | (2460) | 价格 便宜 
膨胀 系数 非常 低 ,可 用 来 运输 














从 表 中 可 以 看 出 304L 的 热 应 力 最 大 ,可 能 会 超过 钢材 的 届 服 点 而 产生 塑性 变形 ,在 设计 
选用 时 应 特别 注意 。9% 镍 钢 的 热 应 力 比 铝 合金 大 ,但 镍 钢 本 身 强度 高 ,不 易 超过 届 服 点 , 故 较 
为 有 利 。 

为 设计 专门 载运 乙烯 (在 大 气压 下 沸点 为 - 104 人 ) 或 者 液化 天 然 气 (大 气压 下 沸点 为 
一 163 入 ) 全 冷 式 船舶 , 液 舱 的 材料 必须 配置 绝热 层 , 其 理由 如 下 : 

(1) 减 少 热量 传人 液 舱 ,从 而 减少 蒸发 ; 

(2) 保 护 液 舱 周围 的 船体 构件 免 受 低温 的 影响 ,同时 防止 在 冷 壁 上 形成 水 珠 而 导致 腐蚀 。 

气体 运输 船上 采用 的 绝热 材料 应 具备 下 列 主要 特性 : 

(1) 低 的 热传导 率 ; 

(2) 不燃 或 能 自 炮 ; 

(3) 有 承载 能 力 ; 

(4) 耐 机 械 损伤 ; 

(5) 质 量 轻 ; 

(6) 材 料 不 受 液 货 或 蒸气 的 影响 。 

绝热 材料 应 具有 能 防止 水 分 或 水 蒸气 侵入 的 气 封 性 质 , 这 一 点 是 重要 的 。 湿 气 的 侵入 不 


公会 使 绝热 效率 下 降 ,而 且 进 一 步 的 冷凝 和 冰冻 会 导致 绝热 材料 的 严重 损坏 。 鉴 于 蒸发 和 渗 
= 


透 等 方面 的 原因 ,绝热 层 直接 设置 在 货舱 表面 时 ,还 需 有 次 屏 壁 结构 ,这 些 绝热 材料 和 施工 方 
法 可 选用 下 列 方法 进行 : 

(1) 在 那些 绝热 层 不 连续 的 地 方 , 如 液 舱 坐垫 、 圆 形 顶 盖 舱 口 等 处 ,应 特别 注意 阻碍 渗透 材 
料 的 包 著 工作 。 

(2) 绝 热 层 的 设置 随 液化 船型 的 不 同 而 异 。 如 半 压 式 的 液化 船 ,由 于 经 济 上 和 施工 的 原 
因 , 绝 热 层 直接 敷设 在 液 柜 货舱 的 表面 ,因为 液 货 舱 突 出 于 露天 甲板 。 

(3) 液 舱 必 须 保证 维持 稍稍 超过 大 气压 ,这 样 即使 有 湿 气 从 液 舱 绝 热 层 渗 漏 ,只 可 漏 到 气 
层 去 ,而 防止 湿 气 进入 液 稻 内。 

因此 ,在 货舱 处 所 必须 尽 可 能 地 保持 低温 度 低 湿 度 状态 。 

气体 运输 船上 常用 的 绝热 材料 以 及 它们 在 10 作 时 的 热传导 率 列 举 如 下 : 

(1) 育 揽 栈 

预 成 型 ,喷涂 或 喷 泡 ; 

热传导 率 :0.02 一 0.03 W/(m*K)。 

(2) 矿 棉 

平板 型 或 简 型 ; 

热传导 率 :0.03 W/(m*K)。 

(3) 巴 尔 沙 轻 木 

在 设计 液化 天 然 气 船 围 护 系统 时 采用 的 承载 绝热 材料 ; 

热传导 率 :0.05 W/(m*K)。 

(4) 珍 珠 岩 

热传导 率 :0.04 W/(m*K)。 

(5) 聚 茶 乙 燃 

热传导 率 :0.036 W/(m*K)。 

绝热 材料 可 以 应 用 于 各 种 表面 ,这 取决 于 围 护 系统 的 设计 。 对 于 B 型 和 C 型 围 护 系统 ， 
绝热 材料 直接 敷设 在 液 舱 的 外 表面 。 对 于 A 型 液 舱 ,绝热 材料 既 可 以 数 设 在 液 舱 表面 也 可 表 
设 在 内 过 上 ,但 以 前 者 为 多 数 。 


第 三 节 ”液化 天 然 气 船 液 货舱 绝热 技术 


一 \ 莱 发 率 的 定义 


” 蒸发 率 BOR(Boil Off Rate) 是 指 一 天 (24 h) 内 莱 发 的 低温 液体 量 占 液 舱 总 液 货 质量 的 百 
分 比 : 


BOR = m,/m x 100% 
式 中 :m, 一 一 一 天 内 蒸发 的 低温 液体 的 质量 ; 
zw 一 一 液 舱 总 的 液 货 质量 。 


对 于 一 稻 125 000 m 的 LNG 船 ,IMO 标准 是 每 天 蒸发 率 为 0.12% 。 
二 、 降 低 蒸发 率 的 途径 


BOR 的 高 低 取决 于 外 界 传人 液 舱 内 的 热量 , 即 取决 于 液 舱 隔 热 层 的 隔 热 性 能 。 隔 热 性 能 
好 ,BOR 就 低 , 反 之 则 高 。 通 过 结构 的 改进 ,3 种 主要 形式 液 舱 , 即 挪威 的 MOSS Rosenberg 
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Virft(MRV) 型 .法国 的 Gas Transport(GT) 型 及 Technigaz(TG) 型 的 BOR 可 从 0.25% 降 至 
0.1% 左 右 。 对 于 LNG 船 ,每 天 蒸发 率 (IMO 标准 ) 为 0.12% 。 

对 于 薄膜 型 ,重点 放 在 改进 隔 热 的 构造 上 。 因 为 ,对 洲 膜 型 而 言 ,薄膜 仅 起 到 保证 密封 性 、 
热 伸缩 性 的 作用 ,而 液 舱 的 强度 则 要 由 隔 热 材料 和 船体 来 保证 。 

就 Technigaz 薄膜 型 而 言 ,采用 波纹 薄膜 舱 型 液 舱 ,具有 由 薄膜 波纹 部 分 的 变形 来 吸收 热 
伸缩 的 特点 ; 液 舱 材料 采用 厚 1.2 mm 的 不 锈 钢 。 目 前 已 开发 了 3 种 低 蒸发 率 (BOR) 形 式 。 
工 型 和 下 型 相似 ,采用 的 是 波纹 钢 第 一 保护 层 和 胶合 板 第 二 保护 层 相连 接 的 “巴尔 沙 " 轻 质 材 
料 第 一 和 第 二 层 隔 热 ;而 新 颖 的 且 型 把 隔 热 材料 改 为 泡沫 塑料 ( 聚 氢 乙烯 泡 沫 ) ,用 玻璃 纤维 增 
强 ,以 提高 强度 和 疲劳 寿命 ,第 二 保护 层 改 为 由 强 纤维 布 粘 接 层 压板 和 铝 构 成 的 “三 层 式 ” ,以 
降低 造价 ,如 图 7-5 所 示 。 亚 型 尚未 用 于 实 船 。 工 型 和 焉 型 的 第 一 保护 层 波纹 不 锈 钢 涉 及 到 
采用 钨 极 惰性 气体 保护 焊 。 
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图 7-5 TG 了 型 示意 图 
1- 不 锈 钢 主 屏 辟 ; 2- 巴 尔 沙 轻 木 桂 从; 3- 层 压 拼 板 ; 4- 亭 乙 
燃 泡 沫 模 形 块 ; 5. 层 压 面板 次 屏 壁 16- 已 尔 沙 轻 木 ; 7- 木 底 
材 ; 8- 层 压 底板 ; 9. 钢 痊 壁 ; 10- 玻 璃 纤维 或 沫 氨 酯 泡沫 绝 
热 层 


就 Gas Transport 薄膜 型 而 言 ,如 图 7-6 所 示 , 采 用 息 钢 (Invar) 薄 膜 , 无 需 采用 措施 防止 形 
状 热 伸缩 。 其 低 蒸发 率 液 舱 的 组 合 结构 ,由 第 一 保护 层 和 殷 钢 (36% 镍 钢 )\ 厚 0.7 mm 的 第 二 
保护 层 以 及 胶合 板 箱 第 一 和 第 二 隔 热 层 组 成 ,内 部 增强 并 充填 珍珠 岩 。 第 二 层 隔 热 采用 两 层 
胶合 板 箱 。 法 国 的 Gas Transport 公司 和 美国 的 Mac Donnellas 公司 (MDC) 共同 开发 了 
GTIDMC 式 薄膜 型 。 它 由 原型 股 钢 薄膜 与 MDC 开发 的 增强 塑料 隔 热 材料 组 合 而 成 ,日 的 在 
于 降低 造价 和 蒸发 率 。 

对 于 MRYV 型 球形 舱 , 采 用 独立 球形 舱 , 具 有 形状 简单 ,应 力 分 析 的 精确 度 可 以 提高 的 特 
点 ; 液 舱 材 料 采用 铝 合金 或 9% 镍 钢 。MRYV 式 隔 热 层 设置 于 舱 外 ,不 承受 液压 ,易于 增 厚 。 同 
时 也 可 把 舱 裙 上 部 的 一 部 分 低温 材料 改 为 不 锈 钢 , 以 进一步 降低 BOR; 另 一 重要 改进 措施 是 
减少 舱 数 (如 将 原来 5 舱 改 为 4 舱 ) ,这 样 舱 的 液 货 表面 积 与 舱 容 之 比 减 小 ,BOR 也 随 之 下 降 ， 
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图 7-6 GT 型 前 后 改进 示意 图 
且 建 造 费用 也 可 随 之 降低 。 

三 、 两 种 新 型 的 液 货舱 绝热 技术 

(一 ) 液 货舱 热管 绝热 技术 

1. 热 管 原理 

热管 是 给 一 种 用 于 传 热 的 蒸发 -冷凝 装置 取 的 名 称 。 在 此 装置 中 汽化 潜 热 是 靠 蒸发 加 热 
段 的 液体 和 在 冷却 段 冷凝 蒸汽 来 进行 传递 的 ,而 工 质 的 闭路 循环 是 靠 毛细 作用 或 体积 力 来 实 
现 的 。 

热管 的 基本 工作 原理 如 图 7-7 所 示 , 典 型 的 热管 由 管 沉 、 吸 液 芯 和 端 盖 组 成 ,将 管内 抽 成 
1.3X(107! ~~10“) Pa 的 负 压 后 充 以 适量 的 工作 液体 ,使 紧 贴 管内 壁 的 吸 液 芯 毛细 多 和 孔 材 料 
中 充满 液体 后 加 以 密封 。 管 的 一 端 为 蒸发 段 (加 热 段 ) , 另 一 端 为 冷凝 段 (冷却 段 ) ,根据 应 用 需 
要 在 两 段 中 间 可 布置 绝热 段 。 当 热管 的 一 端 受热 时 毛细 芯 中 的 液体 蒸发 汽化 ,蒸气 在 微小 的 
压 差 下 流向 另 一 端 放出 热量 凝结 成 液体 ,液体 再 沿 多 孔 材料 靠 毛细 力 的 作用 流 回 蒸发 人 。 如 
此 循环 不 停 ,热量 由 热管 的 一 端 传 至 另 一 端 。 热 管 在 实现 这 一 热量 转移 的 过 程 中 ,包含 了 以 下 
6 个 相互 关联 的 过 程 : 

(1) 热 量 从 热源 通过 热管 管 壁 和 充满 工作 液体 的 吸 液 芯 传递 到 液 - 气 分 界面 ; 

(2) 液 体 在 蒸发 段 内 的 液 - 气 分 界面 上 蒸发 ; 

(3) 蒸 气 腔 内 的 蒸气 从 蒸发 仆 流 到 冷凝 段 ; 

(4) 蒸 气 在 冷凝 段 内 的 气 - 液 分 界面 上 凝结 ; 

(5) 热 量 从 气 - 液 分 界面 通过 吸 液 芯 液体 和 管 壁 传 给 冷 源 ; 

(6) 在 吸 液 芯 内 由 于 毛细 作用 使 冷凝 后 的 工作 液体 回流 到 蒸发 段 。 

由 热管 的 工作 原理 可 知 ,热管 是 依靠 自身 内 部 工作 液体 相 变 来 实现 传 热 的 传 热 元 件 ,其 

结构 简单 ,没有 运动 部 件 , 没 有 声响 ,运行 可 靠 ,没有 为 了 维持 工 质 循环 所 需 的 辅助 系统 及 与 之 
有 关 的 能 耗 ,热管 具有 以 下 特性 。 


~ 199. -= 


(很 高 的 导热 性 。 热 管内 部 主要 靠 工作 
液体 的 气 、 液 相 变 传 热 , 热 阻 小 ,因此 具有 很 训 
的 导热 能 力 。 与 银 、 铜 、 铝 等 金属 相 比 ,单位 质 
量 的 热管 可 多 传递 几 个 数量 级 的 热量 。 当 然 ， 
高 导热 性 也 是 相对 的 ,温差 总 是 存在 的 ,不 可 能 
违反 热力 学 第 二 定律。 

(2) 优 良 的 等 温 性 。 热 管内 腔 的 薰 汽 是 处 
于 人 钨 和 状态 ,饱和 蒸气 的 压力 决定 于 饱和 温度 ， WU 
人 鸳 和 蒸气 从 敬 发 自流 向 冷凝 段 所 产生 的 压 降 很 | 
小 ,根据 热力 学 中 的 Clausuis Clapeyron 方程 式 。 。” 芍 发 恨 。 绝热 妇 。 冷凝 了 
可 知 , 温 降 亦 很 小 ,因而 热管 具有 优良 的 等 温 
性 。 

(3) 热 流 密度 可 变性 。 热 管 可 以 独立 改变 蒸发 展 或 冷却 眉 的 加 热 面积 , 即 以 较 小 的 加 热 面 
积 输 入 热量 ,而 以 较 大 的 冷却 面积 输出 热量 ,或 者 热管 可 以 较 大 的 传 热 面积 输入 热量 ,而 以 较 
小 的 冷却 面积 输出 热量 ,这 样 即 可 以 改变 热流 密度 ,解决 一 些 其 他 方法 难以 解决 的 传 热 难题 。 

(4) 热 流 方向 的 可 逆 性 。 一 根 水 平 放置 的 有 芯 热管 ,由 于 其 内 部 循环 动力 是 毛细 力 , 因 此 
任意 一 端 受热 就 可 以 作为 蒸发 眉 , 而 另 一 端 向 外 散热 就 成 为 冷凝 段 。 

(5) 热 二 极 管 与 热 开关 性 能 。 热 管 可 做 成 热 二 极 管 或 热 开关 ,所 谓 热 二 极 管 就 是 只 允许 执 
流向 一 个 方向 流动 ,而 不 允许 向 相反 的 方向 流动 ; 热 开关 则 是 当 热源 温度 高 于 某 一 温度 时 , 扫 
管 开始 工作 , 当 热 源 温度 低 于 这 一 温度 时 ,热管 就 不 传 热 。 

(6) 恒 温 特性 (可 控 热管 )。 普 通 热管 的 各 部 分 热 阻 基本 上 不 随 加 热量 的 变化 而 变 ,因此 当 
加 热量 变化 时 ,热管 各 部 分 的 温度 亦 随 之 变化 。 但 人 们 开发 了 另 一 种 热管 一 可 变 导热 管 , 合 
得 冷 癣 段 的 热 阻 在 加 热量 大 幅度 变化 的 情况 下 ,蒸气 温度 变化 极 小 ,实现 温度 的 控制 。 

(7) 环 境 的 适应 性 。 热 管 的 形状 可 随 热 源 和 冷 源 的 条 件 而 变化 ,热管 可 做 成 电机 的 转轴 、 
燃气 轮机 的 叶片 钻头 、 手 术 刀 等 。 热 管 也 可 做 成 分 离 式 的 以 适应 长 距离 或 冷 热流 体 不 能 混合 
的 情况 下 的 换 热 。 

热管 技术 在 化 工 及 石油 化 工 .建材 及 轻 纺 工业 冶金 工业 .动力 工程 .电子 电器 工程 .太阳 
能 ,核电 工程 及 航天 飞行 技术 等 领域 中 均 有 应 用 ,可 谓 应 用 广泛 。 

2. 热 管用 于 LNG 船 液 舱 隔 热 

为 了 减少 进入 液 舱 的 热量 ,从 而 减少 液 货 的 藻 发 ,降低 制冷 设备 的 负荷 ;保护 货舱 周围 的 
船舶 结构 免 受 低温 作用 的 影响 ,同时 防止 在 冷 壁 上 形成 湿 气 而 导致 液 通 壁 的 腐蚀; 减 小 绝热 层 
的 厚度 ,降低 绝热 层 对 材料 的 要 求 ,增加 货舱 容量 ,将 两 相 闭 式 热 虹 吸管 (Two-Phase Closed 
Thermosphon) 又 称 重力 热管 ,简称 热 虹 吸管 ,作为 一 种 新 型 的 绝热 结构 应 用 到 LNG 角 液 能 隔 
热 ,起 到 对 全 冷 式 液 货 的 绝热 保温 作用 ,具体 结构 如 图 7.8 所 示 。 

该 结构 将 热管 直接 插入 绝热 材料 中 ,以 插入 部 分 为 热管 的 加 热 段 ,由 外 界 渗入 的 热量 部 分 
由 热管 的 燕 发 加 热 段 吸收 ;而 句 在 舱 壁 外 的 部 分 作为 热管 的 冷凝 段 , 液 能 中 因为 吸 热 而 燕 发 的 
低温 气体 由 储 模 热 交换 器 导入 对 冷凝 段 进行 冷却 。 液 化 天 然 气 在 运输 过 程 中 不 可 避免 地 要 产 
生 蒸发 现象 ,产生 出 部 分 低温 气体 。 将 其 中 刚 蒜 发 的 低温 气体 引 向 热管 的 冷凝 段 ,就 能 获得 低 


温 冷 流体 ,而 不 需要 附加 冷 源 ,就 地 取材 达到 保温 目的 ,从 而 进一步 降低 了 BOR。 此 时 ,外 界 
we Li 























图 7.7 热管 工作 原理 示意 图 


通过 船 沉 渗入 绝热 层 的 热量 由 热管 大 量 导出 ,实际 进入 货舱 的 热流 量 为 : 
Q =Q-Q: 
采用 该 结构 将 大 大 少 于 常规 采用 绝热 材料 的 热 渗 透 量 。 这 种 方法 的 结构 简单 可靠, 冷 源 
就 地 取材 ,并 因 插入 了 热管 而 提高 了 绝热 层 的 结构 强度 。 











图 7.8 液 货舱 热管 绝热 技术 
1- 船 这 ;2- 绝 热 材料 ;3- 热 管 藻 发 及 ;4- 热 管 冷 石段 ;5- 储 村 热 交换 器 

(二 ) 液 货舱 蒸气 绝热 技术 

1. 燕 气 绝热 原理 

对 于 LNG 船 的 贮存 和 运输 ,控制 蒸发 气体 的 损失 是 很 重要 的 。 而 隔 热 和 对 燕 发 气体 的 
有 效 利用 从 中 要 起 到 很 重要 的 作用 。 增 加 隔 热 层 厚度 而 减少 货物 的 蒸发 量 通常 是 最 普通 的 选 
择 方法 。 但 是 由 于 液 舱 可 用 空间 的 限制 , 另 一 种 方法 却 是 切实 可 行 的 。 与 热管 用 于 LNG 船 
液 舱 隔 热 的 思路 一 样 , 也 是 充分 利用 蒸发 气体 的 冷 能 ,来 进一步 减少 热量 从 周围 环境 通过 绝热 
层 渗 人 液 舱 ,这 称 为 蒸气 绝热 "。 

“蒸气 隔 热 系 统 "理论 被 应 用 到 LNG 船 的 球形 液 舱 中 。 和 蒸发 的 LNG 进行 热 交换 的 冷 
氮气 被 导入 到 液 舱 周 围 的 环形 通道 中 ,在 环形 通道 中 ,氮气 沿 液 舱 表 面向 上 流动 ,将 从 液 舱 吸 
收 的 热量 带 出 货舱 系统 。 为 了 优化 蒸气 隔 热 系统 ,仔细 分 析 一 些 重要 参数 如 气流 量 、 气 体温 
度 气体 通道 的 位 置 以 及 其 他 参数 的 影响 ,对 计划 设计 实际 的 样品 有 着 极其 重要 的 意义 。 

在 蒸气 隔 热 系统 中 , 冷 氮 气 作为 从 大 气 传人 的 热量 的 换 热 器 。 用 氮气 和 蒸发 的 气体 进行 
热 交 换 , 这 就 防止 了 在 液 舱 周 围 的 空间 中 发 生 危 险情 况 。 氮 气 被 导入 小 通道 或 隔 热 系统 中 的 
小 空间 中 。 渗 入 液 舱 的 热量 有 一 部 分 被 冷 的 氮气 吸收 ,氮气 沿 着 液 舱 向 上 流动 并 被 加 热 ,氮气 
在 向 上 流动 的 过 程 中 吸收 了 从 周围 来 的 热量 。 与 传统 的 方法 相 比 ,这 种 吸收 热量 的 作用 用 作 
隔 热 系统 ,是 一 种 全 新 的 方法 。 为 了 正确 评价 系统 ,应 该 进行 流量 分 析 和 热力 分 析 。 在 球面 坐 
标 中 分 析 有 很 大 温度 变化 的 可 压缩 流体 的 率 流 。 应 用 了 - e; 方程 和 有 限 差分 法 的 MAC 图 
表 用 于 数值 计算 。 在 进行 了 复杂 率 流 计算 的 离散 的 物质 系统 的 数值 结果 的 计算 之 后 ,对 集中 
物质 系统 的 平均 计算 值 与 实际 现象 有 很 精确 的 接近 。 为 了 达到 最 大 的 吸 热 效 果 ,应 该 通过 对 
进入 到 液 舱 的 总 热流 的 判定 来 确定 冷气 体 通道 的 隔 热 材料 。 研 究 的 结果 是 ,蒸气 隔 热 系统 的 
一 些 构造 可 用 于 LNG 船 。 
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为 了 用 作 热 六 或 散热 器 , 冷 氮 气流 应 该 尽 可 能 的 覆盖 整个 隔 热 表面 。 这 可 以 通过 在 隔 热 


材料 中 为 冷 氮气 的 通道 设置 小 缝隙 来 实现 , 氮 
气 从 液 舱 底部 向 上 流动 ,在 液 舱 顶 部 ,氮气 通过 
出 口 系统 离开 。 在 液 舱 表 面 流动 期 间 , 冷 氮气 
的 温度 在 吸收 热量 之 后 逐渐 上 升 ,具体 如 图 7-9 
所 示 。 间 隙 中 冷 燕 气 的 流动 速度 小 ,然而 随 着 
温度 和 密度 的 变化 ,气体 的 变化 程度 很 大 ,因此 
其 他 的 性 质 如 热 导 率 和 粘度 随 着 变化 。 很 小 的 
粘度 在 很 大 的 温度 变化 下 将 会 导致 自然 对 流 和 
强迫 对 流 的 复合 流动 。 

在 蒸发 的 气体 和 较 暖 的 氮气 进行 热 交 换 之 
后 ,蒸发 的 气体 将 经 压气 机 而 不 经 过 可 以 免除 
的 加 热 器 被 导 流 到 锅炉 的 燃烧 室 中 。 为 了 避免 
在 隔 热 空间 中 有 危险 的 气体 化 合 物 生成 ,应 该 
防止 货物 气体 直接 导 人 到 隔 热 空间 。 为 了 达到 
充分 热 交 换 的 目的 , 冷 氨 气 的 温度 水 平 需要 和 
蒸发 气体 的 温度 相 匹配 。 

2. 液 货舱 蒸气 绝热 系统 设计 

可 在 给 定 的 条 件 下 得 到 优化 了 的 隔 热 材料 


的 气体 通道 的 位 置 ,同时 优化 了 的 气体 通道 ,使 进入 液 舱 的 热量 最 小 。 








图 7-9 蒸气 绝热 
工 氮 气 出 口 ;2- 外 层 隔 热 ;3- 氨 气 通道 ;4- 氮 气 进口 15- 内 层 
岗 热 ;6 季 


这 种 系统 可 应 用 到 


LNG 船 的 3 个 液 舱 直到 氮气 的 出 口 温度 上 升 到 大 气温 度 值 。 根 据 “ 最 小 热量 侵 人 ”的 理论 可 


优化 计算 确定 高 温 侧 隔 热 层 厚度 。 


7-10 是 LNG 船 液 货舱 蒸气 绝热 系统 流动 图 。 


LNG 敬 发 敬 气 


























图 7-10 LNG 船 液 货舱 蒸气 绝热 系统 流动 图 
绝热 层 中 的 向 上 流动 的 气 气 吸收 了 来 自 大 气 的 热量 , 它 的 温度 变 得 越 来 越 高 。 这 种 吸收 
热量 的 效果 就 像 液 舱 表 面 的 隔 热 毯 一 样 。 
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第 八 登 ” 液 化 气 船 液 货 装 印 作业 


第 一 节 液化 气 船 营 运 流程 


一 般 液化 气 船 从 出 厂 或 人 坞 修理 后 , 它 可 能 涉及 到 的 全 部 货物 作业 内 容 包括 以 下 几 个 方 


面 。 


1. 
2: 


干燥 :清除 液 货舱 \ 管 路 等 的 湿 气 ,防止 生成 水 合 物 或 结 冰 。 
情 化 :降低 货物 系统 中 的 含 氧 量 至 安全 程度 ,防止 在 装 货 过 程 中 形成 可 燃 的 气体 环境 


或 货物 与 氧 发 生 危 险 反应 。 


: 
. 预 冷 :在 装 货 前 降低 液 货舱 温度 以 便 尽量 减少 热 应 力 和 过 度 蒸发 。 
. 装 货 :包括 货物 的 冷却 和 装载 极限 的 控制 等 。 

, 载 货 航行 :进行 货物 状态 控制 。 

. 印 货 :包括 把 冷冻 货物 加 热 以 便 印 到 常温 压力 贮 锐 中 去 。 


. 换 装 货品 :包括 除 液 . 除 气 、 居 化 和 再 驱 气 等 。 
9. 


op ~ ww 和 


驱 气 :用 待 装 的 货物 蒸气 把 液 货舱 中 的 情 性 气体 排挤 出 去 。 


液 货舱 检修 前 的 准备 工作 :这 包括 除 液 复 温 ,用 惰性 气体 置换 可 燃 货 物 气体 ,随后 用 空 


气 置换 惰性 气体 等 操作 。 
图 8-1 是 液化 气 船 的 营运 流程 图 。 
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图 8-1 液化 气 船 的 营运 流程 图 


i 


第 二 节 “干燥 与 惰 化 


一 :干燥 

由 于 货舱 体积 大 ,即使 空气 中 的 含水 率 很 低 ,其 总 量 也 是 相当 可 观 的 :对 于 一 稻 30 000 m 
的 液化 气 船舶, 充满 空气 的 液 货舱 含有 的 水 秦 气 重量 可 多 达 400 kg。 这 些 水 蒸气 若 不 除去 ,将 
与 货物 形成 水 合 物 或 结 成 冰 , 从 而 堵塞 设备 和 管道 。 

干燥 的 方法 有 很 多 ,但 最 普遍 的 方法 是 利用 惰性 气体 发 生 装置 中 的 气体 冷冻 和 吸收 干燥 
装置 进行 空气 干燥 ,干燥 的 原理 如 图 8-2 所 示 。 由 抽 气 机 或 压缩 机 把 空气 从 液 货舱 中 抽出 ,最 
后 经 过 通常 由 R22 冷却 的 干燥 器 。 空 气 被 冷却 ,水 蒸气 凝结 成 水 而 被 排放 掉 , 于 是 , 留 在 干燥 
器 中 的 空气 在 较 低 侣 点 达到 饱和 。 用 随后 的 硅胶 吸收 干燥 ,可 进一步 降低 空气 露点 。 然 后 ,用 
空气 加 热 器 把 空气 加 热 到 环境 温度 ,然后 回 到 液 货舱 。 按 此 程序 在 所 有 液 货舱 和 管 路 中 继续 
进行 ,直至 空气 的 露点 低 于 预定 的 货物 装载 温度 为 止 。 此 外 ,也 可 以 用 岸上 供给 的 或 船上 惰性 
气体 发 生 器 产生 的 氮气 进行 惰 化 ,同时 进行 干燥 作业 。 无 论 采 用 什么 方法 ,干燥 过 程 都 要 花费 
时 间 和 精力 。 没 有 经 过 充分 干燥 的 管 路 ,往往 由 于 结 冰 和 形成 水 合 物 而 导致 泵 和 阀门 失灵 。 
虽然 给 设备 添加 甲醇 可 用 来 降低 深井 泵 吸入 口 等 处 的 凝 点 ,但 这 不 能 用 来 代替 彻底 干燥 。 同 
时 , 当 液 货舱 存 有 潮湿 空气 时 ,应 使 用 潜水 泵 上 配备 的 加 热 装置 除湿 。 


加 热 器 
R22| 硅胶 干燥 器 
下 -= x 


图 8-2 液 货舱 干燥 原理 图 





























二 、 情 化 

在 装 货 前 , 液 货舱 货物 管 路 等 货物 系统 内 是 充满 空气 的 ,为 防止 可 燃 货物 蒸气 与 空气 形 
成 爆炸 性 混合 气体 ,必须 用 加 入 惰性 气体 的 方法 降低 货物 系统 内 的 气体 含 氧 量 。 情 性 气体 是 
一 种 化 学 性 质 不 活 小 不 支持 物质 燃烧 也 不 与 货物 发 生 反 应 的 气体 。 虽 然 理论 上 和 氧 的 含量 只 
要 小 于 11% (体积 ) 任 何 物质 都 不 可 能 发 生 燃 烧 ,但 实际 上 为 了 确保 安全 ,货物 系统 内 的 气体 
含 氧 量 应 降 到 5%( 体 积 ) 以 下 。 考 虚 到 货物 系统 的 结构 复杂 ,气体 分 布 不 均匀 ,同时 仪表 测量 
有 误差 等 ,通常 将 氧 含量 控制 在 1.5% 一 2%( 体 积 ) 或 以 下 。 

如 装载 的 货品 是 化 学 性 质 活泼 不 稳定 .不 饱和 的 液化 气 货物 ,货物 系统 就 更 应 高 度 除 氧 ， 
以 防止 这 些 货品 与 氧 形成 爆炸 性 氧化 物 或 被 氧 触 发 引起 货品 自身 的 聚合 反应 。 惰 化 后 货物 系 
统 内 含 氧 量 应 以 货主 提供 的 理化 资料 为 准 ,如 装运 氧 乙烯 单 体 和 了 丁 二 烯 ,货物 系统 内 气体 含 氧 
量 只 允许 在 0.2% (体积 ) 以 下 。 在 装运 过 程 中 还 必须 添加 抑制 剂 以 防止 货物 发 生 聚 合 反应 ， 


如 抑制 剂 浓度 不 足 ,运输 氯 乙 烯 所 用 的 惰性 气体 的 含 氧 量 就 要 小 于 0. 1% (体积 )。 装 运 乙烯 
Za i 


时 ,为 保证 化 学 纯度 , 含 氧 量 应 低 于 0.5% (体积 )。 装 运 氨 时 ,一 般 可 以 不 对 货物 系统 情 化 而 
直接 用 氨 气 置换 空气 。 因 为 尽管 氨 是 可 燃 的 ,但 不 容易 点 燃 。 如 果 为 了 确保 安全 ,也 可 以 对 货 
物 系 统 进行 惰 化 作业 ,但 惰 化 程度 只 需 将 含 氧 量 降低 到 12% (体积 ) 即 可 ,而 且 惰 化 所 用 的 气 
体 只 能 用 纯净 的 氮气 ,不 能 用 锅炉 废气 所 生产 的 惰性 气体 ,因为 这 些 气体 含有 二 氧化 碳 (CO: ) 
等 杂质 ,而 CO, 或 其 他 杂质 会 与 氨 起 反应 生成 碳酸 贸 等 。 

液 货舱 的 惰 化 作业 有 两 种 方法 :置换 惰 化 和 稀释 居 化 。 

(一 ) 置 换 情 化 

当 液 货舱 内 的 空气 或 货物 蒸气 与 使 用 的 惰 化 或 净化 气体 的 密度 差别 较 大 时 ,可 以 使 用 该 
方法 。 密 度 小 的 气体 在 货舱 顶部 通 入 或 排放 ,密度 大 的 气体 在 液 舱 底 部 进入 或 排放 。 由 于 密 
度 的 差别 ,在 两 种 气体 间 形成 明显 的 分 界 层 。 大 多 数 的 碳 氨 化 合 物 比 情 性 气体 重 ,而 氨 比 空气 
密度 小 ,氮气 与 CD, 等 情 性 气体 密度 几乎 相等 ,但 在 低温 时 氮 的 密度 较 大 。 用 这 种 方法 情 化 
或 净化 所 需 的 气体 量 较 其 他 方法 少 。 理 论 上 用 一 个 舱 容 的 气体 充 进去 就 可 以 把 原先 舱 内 的 气 
体 置 换 掉 , 但 实际 上 在 分 界 层 总 会 有 些 混合 ,所 以 可 能 需要 1.25 一 4 倍 舱 容 。 注 意气 体 的 引信 
需 控制 速度 以 防 形成 京 流 而 扰乱 分 界 层 。 图 8-3 是 用 置换 法 进行 液 货舱 惰 化 的 原理 示意 图 。 


通气 总 管 
居 性 气体 总 管 

再 液化 石油 气 总 管 
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图 8-3 置换 情 化 示意 图 
这 种 方法 适用 于 各 种 类 型 的 液 货舱 ,尤其 是 对 液 货舱 内 构件 较 少 者 效果 更 好 。 尽 管理 论 
上 分 层 置换 法 是 最 经 济 的 方法 ,但 它 的 有 效 性 却 取决 于 分 层 状态 .混合 效果 等 种 种 因素 。 由 于 
空气 与 情 性 气体 两 者 密度 相差 很 小 ,燃烧 产生 的 惰 气 比 空气 稍 重 ,而 氨 稍 轻 ,这 样 小 的 密度 差 
很 难 完全 采用 置换 惰 化 ,通常 采用 部 分 置换 、 部 分 稀释 的 方法 。 
(二 ) 稀 释 惰 化 
稀释 类 化 是 利用 新 输入 的 情 性 气体 与 液 货舱 已 存在 的 气体 混合 而 达到 惰 化 液 货 夫 的 目 
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的 。 稀 释 惰 化 有 以 下 不 同 的 操作 方法 。 

1 .重复 加 压 稀释 法 

这 种 方法 适用 于 压力 式 货舱 。 将 惰性 气体 输入 货舱 内 ,反复 升 压 到 合适 的 正 压 ,然后 把 舱 
内 的 混合 气体 排 到 大 气 中 而 达到 稀释 的 目的 。 每 重复 一 次 “加 压 -排放 ”操作 ,会 使 秀 内 气体 合 
氧 量 越 来 越 接近 输入 的 惰性 气体 。 为 了 在 合理 的 重复 次 数 内 使 货舱 内 氧气 含量 达到 要 求 的 水 
平 ,必须 保证 惰性 气体 的 含 氧 量 低 于 货舱 要 求 的 含 氧 量 。 另 外 ,在 较 低压 力 下 多 重复 几 次 操作 
会 比 在 较 高 压力 下 少 重复 几 次 较 快 达到 要 求 。 

2. 重 复 真空 稀释 法 

适用 于 能 承受 较 大 真空 度 的 压力 式 货舱 。 根 据 货舱 强度 要 求 , 将 货舱 真空 安全 阀 调整 到 
容许 的 30% 一 70% 的 真空 度 。 用 货物 压缩 机 重复 把 货舱 抽 到 允许 的 负 压 ,然后 用 惰 气 填补 真 
空 ,连续 重复 这 一 操作 而 达到 稀释 惰 化 的 目的 。 理 论 上 ,如 果 可 以 抽 到 50% 真 空 ,那么 每 一 个 
抽 真 空 过 程 将 使 氧 含 量 减少 112。 如 果 惰 气质 量 好 ,这 可 能 是 为 达到 惰 化 要 求 而 消耗 较 少 情 
气 的 方法 。 不 过 ,所 需 的 时 间 可 能 比 加 压 方法 长 些 ,因为 压缩 机 抽 真 空 能 力 较 低 ,并 且 惰 性 气 
体 发 生 器 对 真空 度 也 有 限制 。 

3. 连 续 稀释 法 

持续 大 量 的 情 气 高 速 充 人 液 货舱 内 ,与 舱 内 气体 充分 混合 减少 气 诸 , 然 后 舱 内 的 混合 气体 
连续 排 走 。 只 要 混合 得 好 ,气体 从 哪里 进出 并 不 重要 。 对 于 全 冷 式 常 压 液 货舱 ,承受 压力 和 真 
空 能 力 较 小 ,不 适宜 用 抽 真 空 和 加 压 的 方法 ,特别 适用 本 方法 。 

对 于 压力 式 货舱 ,用 货物 压缩 宙 抽 取 , 使 货 镀 保持 一 定 的 真空 状态 ,增加 情 性 气体 流入 速 
度 , 从 而 使 舱 内 气体 与 惰 气 得 到 更 好 的 混合 ,减少 总 的 作业 时 间 。 

当 有 许多 货舱 要 情 化 时 ,把 这 些 货舱 串联 起 来 情 化 就 可 能 减少 所 用 情 气 量 。 这 样 做 也 可 
把 管 路 和 设备 同时 情 化 。 当 然 ,串联 会 把 惰 气 的 流速 降低 ,从 而 影响 混合 效果 ,具体 根据 实际 
情况 与 需要 决定 是 否 串联 作业 。 

如 上 所 述 , 可 用 不 同 的 方法 利用 情 性 气体 惰 化 液 货舱 ,不 能 说 哪 种 方法 是 最 好 的 。 要 根据 
液 货舱 设计 , 液 相 管 和 气相 管 以 及 净化 管 路 的 布置 ,惰性 气体 及 压缩 机 的 性 质 以 及 气体 密度 的 
不 同 ,选择 合适 的 方法 进行 。 不 论 采取 哪 种 方法 ,重要 的 是 经 常 检查 每 个 货舱 的 含 氧 量 ,并 且 
利用 取样 装置 在 尽 可 能 多 的 位 置 检 查 , 以 准确 评估 惰 化 的 程度 ,保证 居 化 作业 的 质量 。 


第 三 节 驱 气 


惰性 气体 的 主要 成 分 是 氨 或 二 氧化 碳 ,这 些 气体 的 临界 温度 都 很 低 ,不 能 用 LPG 船上 的 
再 液化 装置 使 之 冷凝 液化 ,需要 用 待 装 货物 蒸气 去 置换 居 化 作业 时 留 在 货舱 内 的 惰性 气体 ,以 
便 让 再 液化 装置 有 效 运行 。 同 样 ,在 换 装 货品 时 ,也 需要 用 待 装 的 货物 蒸气 置换 舱 内 上 次 所 装 
的 货物 蒸气 。 

前 面 介 绍 的 惰 化 作业 方法 基本 适用 于 驱 气 作业 。 然 而 ,在 驱 气 作业 中 ,用 来 置换 的 气体 与 
舱 内 的 惰性 气体 或 将 被 置换 的 货物 蒸气 之 间 的 密度 差 大 于 前 面 介 绍 的 惰 化 作业 情况 。 

根据 驱 气 作业 所 需 的 液 货 或 货物 蒸气 来 源 ,主要 有 以 下 两 种 驱 气 作业 方法 。 

一 \ 在 海上 航行 时 利用 甲板 备用 贮 缸 的 液 货 进行 驱 气 


这 种 方法 仅 用 于 设 有 甲板 备用 贮 锥 的 大 型 全 冷 式 或 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船舶 。 这 项 操作 
-= 


是 在 开 往 装 货 港 的 途中 进行 的 ,这 样 可 缩短 到 装 货 港 后 的 装 货 准备 时 间 。 

从 甲板 贮 液 镑 内 抽出 与 将 装运 的 货品 相同 的 液 货 , 使 之 在 蒸发 器 中 汽化 蒸发 ,然后 将 产生 
的 蒸气 送 至 货舱 ,置换 货舱 的 惰性 气体 或 上 次 装载 货物 的 蒸气 。 

从 甲板 贮 液 缸 抽出 的 液 货 ,也 可 以 不 通过 蒸发 器 汽化 ,直接 通过 设 在 货舱 内 上 层 的 液 货 喷 
淋 管 从 货舱 上 部 喷 入 , 液 货 汽化 后 与 原 货舱 内 气体 混合 ,再 从 排放 系统 排 掉 。 需 要 小 心 控 制 液 
货 进入 液 货 喷 淋 管 的 速度 ,防止 低温 液 货 突然 到 货舱 底部 接触 到 温度 较 高 的 货舱 表面 引起 金 
属 冷 脆 。 

只 有 经 驱 气 后 液 货舱 的 货物 蒸气 浓度 接近 90% ,或 达到 制造 商 指定 的 数据 ,再 液化 装置 
才 可 投入 运行 。 

二 、 利 用 岸上 供应 的 货物 进行 驱 气 

如 果 船 上 未 设 有 备用 甲板 贮 液 负 ,那么 液 货舱 的 驱 气 作业 必须 靠 在 装 货 码 头 上 进行 。 由 
于 驱 气 作业 时 排出 的 货物 蒸气 可 能 出 现 危险 ,大 多 数码 头 和 港口 当局 禁止 在 码头 、 港 区 内 排 
放 。 如 果 不 允许 直接 排 和 人 大气 ,码头 必须 设 有 蒸气 回流 管 。 通 到 码头 的 混合 气体 在 燃烧 装置 
中 烧 掉 或 由 回收 处 理 装置 处 理 掉 ,直到 达到 合格 的 作业 标准 。 

如 果 码头 未 设 有 货物 蒸气 回流 管 , 且 又 禁止 排放 的 话 , 一 般 是 船上 准备 好 一 个 液 货舱 ,在 
码头 装 足 各 个 液 货舱 驱 气 作业 所 需 的 液 货 ,再 移 泊 到 海上 进行 驱 气 作业 和 排放 。 

图 8-4 和 图 8-5 分 别 表示 利用 码头 提供 的 液体 和 燕 气 进行 驱 气 作业 的 原理 图 。 
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图 8-4 ”利用 码头 提供 的 液 相 货物 的 驱 气 作业 原理 图 
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图 8.5 利用 码头 提供 的 东 气 货物 的 驱 气 作业 原理 图 
第 四 节 预 冷 


大 多 数 液化 气 货物 在 常 压 时 沸点 较 低 , 当 这 些 液 货 装 信 液 货舱 和 管 系 时 ,如 果 液 货舱 和 管 
系 内 的 压力 低 于 液 货 的 饱和 蒸气 压力 或 温度 高 于 液 货 在 该 压力 下 相应 的 沸点 ,这 些 液 货 就 会 
立即 大 量 汽化 并 处 于 沸腾 状态 。 大 量 液体 货物 急剧 汽化 ,就 会 从 与 其 相 接触 的 材料 中 迅速 吸 
收 汽化 潜 热 ,但 这 些 材料 本 身 热量 传输 有 一 个 滞后 时 间 , 因 而 在 这 些 结构 材料 的 内 部 形成 较 大 
的 温差 并 引起 材料 收缩 。 局 部 的 收缩 会 使 材料 内 部 产生 过 大 的 热 应 力 ,甚至 可 能 使 结构 材料 
产生 裂缝 损坏 。 液 体 大 量 汽化 时 , 若 液体 汽化 速度 大 于 船上 货物 蒸气 处 理 能 力 ,货物 系统 内 蒸 
气压 力 将 迅速 升 高 并 可 能 超过 压力 释放 阔 的 调 定 值 ,引起 货物 蒸气 从 透气 棋 排 放 。 预 冷 示意 
图 见 图 8-6。 

为 了 防止 货舱 和 管 系 产生 过 度 的 热 应 力 ,在 装 货 前 必须 使 它们 的 温度 逐渐 冷却 下 来 , 直 
至 接近 装 货 温 度 , 这 一 过 程 就 称 为 预 冷 。 货 舱 预 冷 的 方法 是 :将 码头 或 甲板 备用 的 贮 镀 的 液 相 
货物 通过 货舱 内 顶部 的 液 货 喷 淋 管 以 雾 状 喷 入 液 货舱 内 , 液 货 在 液 货 舱 内 迅速 汽化 吸 热 , 利 用 
液 货 的 汽化 洪 热 来 冷却 液 货舱 。 根 据 货舱 内 的 压力 和 温度 控制 液 相 货物 的 输入 速度 , 液 相 货 
物 汽化 产生 的 蒸气 可 通过 蒸气 回流 管 送 回 岸 站 或 通过 透气 攀 排 放 , 也 可 以 用 船上 再 液化 装置 
液化 后 重新 送 回 液 货舱 内 的 液 货 喷 淋 管 。 用 船上 再 液化 装置 处 理 这 些 超 压 蒸气 时 ,可 能 会 由 
于 驱 气 作业 不 彻底 而 遇 到 残余 惰性 气体 ,这 些 不 能 液化 的 惰性 气体 应 按 规定 排放 掉 。 

液 货舱 预 冷 作业 应 小 心 进行 直到 液 货舱 底部 形成 一 层 薄 的 稳定 液 货 。 这 主要 是 从 温度 表 
来 判断 的 。 以 装运 液 氨 的 常 压 全 冷 式 货舱 的 预 冷 为 例 , 液 货舱 底部 形成 的 一 层 液 货 温度 约 为 


一 34 人 ,而 这 时 液 货 货舱 顶部 温度 可 能 是 - 14 人 ,实际 温度 取决 于 液 货舱 的 大 小 . 喷 淋 管 的 
位 置 等 。 
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图 8-6 利用 码头 提供 的 液 货 进 行 液 货舱 预 冷 作业 的 示意 图 

预 冷 速度 必须 严格 控制 ,防止 产生 过 大 的 热 应 力 。 预 冷 速度 受 货物 围 护 系统 设计 限制 ,应 
参考 船舶 操作 手册 中 的 规定 ,一般 不 大 于 每 小 时 10 仿 。 对 于 大 型 全 冷 式 液化 气 船 ,由 于 再 液 
化 装置 的 液化 能 力 的 限制 ,冷却 速度 一 般 为 每 小 时 3 一 6 仿 。 

液 货舱 装 货 前 所 需 的 预 冷 温度 视 液 货舱 构造 材料 而 定 。 劳 氏 船 级 社 规定 装 货 时 液 货舱 的 
最 高 温度 与 装 进 液 货 的 温度 间 的 温差 必须 小 于 28 C 。 

有 些 大 型 全 冷 式 液化 气 船 空 舱 到 达 装 货 码头 时 ,需要 在 码头 用 2 天 以 上 的 时 间 进 行 预 冷 
作业 。 为 了 缩短 时 间 ,使 液 货舱 处 于 适合 装 货 的 温度 ,在 上 个 印 货 港 时 不 要 将 液 货 纯 完 , 留 下 
1% 左 右 的 液 货 供 液 货舱 维持 低温 。 在 到 达 装 货 港 的 前 几 天 ,在 海上 即 开始 循环 喷 淋 使 货舱 降 
温 , 当 到 达 装 货 港 时 即 可 进行 装 货 作 业 。 也 可 以 利用 甲板 备用 贮 缸 的 液 货 在 海上 对 液 货舱 进 
行 预 冷 作业 ,缩短 装 货 准备 时 间 。 如 果 要 更 换 不 相 容 货 种 或 货主 对 货品 纯度 有 特殊 要 求 , 则 必 
须 到 达 装 货 码 头 后 利用 岸上 提供 的 液 货 预 冷 。 

对 于 货物 管 系 和 设备 ,通过 控制 液 货 流 量 或 使 液 货 循环 来 冷却 ,使 它们 逐渐 接近 装载 液 货 
的 温度 ,防止 管 系 设备 材料 或 膨胀 接头 中 出 现 过 度 的 热 应 力 。 

当 货 物 系统 预 冷 时 ,由 于 温度 的 降低 会 使 货舱 处 所 或 屏 壁 间 处 所 的 压力 降低 ,应 通 入 干燥 
的 惰性 气体 以 保持 必要 的 压力 ,虽然 这 通常 是 由 自动 化 设备 来 执行 的 ,但 在 冷却 过 程 中 还 是 必 
须 定期 检测 这 些 处 所 的 压力 表 。 

对 于 压力 式 液 货舱 ,要 保证 待 装 液 货 温度 不 能 低 于 液 货舱 规定 最 低温 度 。 同 时 为 防止 装 
进 的 液 货 急 剧 汽化 ,需要 保持 货物 系统 内 的 压力 等 于 液 货 在 装 货 温 度 时 所 对 应 的 饱和 蒸气 压 
力 ,至 少 应 大 于 液 货 舱 允 许 的 最 低温 度 所 对 应 的 饱和 蒸气 压力 。 这 可 以 在 装 货 前 用 货物 蒸发 
器 使 液 货 蒸发 并 把 货物 蒸气 送信 液 货舱 内 以 达到 所 要 求 的 压力 ,也 可 以 从 岸上 引入 氮气 或 货 
物 蒸气 以 维持 货舱 内 所 必须 的 压力 。 液 货 的 沸点 取决 于 液 般 内 的 蒸气 压力 。 
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如 果 液 货舱 及 管 系 在 装 货 前 干燥 不 足 , 里 面 的 气体 含有 水 分 或 系统 内 存在 自由 水 , 则 在 预 
冷 过 程 中 会 结 冰 或 产生 水 合 物 , 有 可 能 使 阀门 泵 轴 等 设备 冻结 。 因 此 ,在 不 影响 货物 质量 或 
潜水 泵 的 绝缘 性 能 的 前 提 下 ,可 在 有 关 部 位 预先 加 入 防冻 剂 。 同 时 在 预 冷 期 间 , 还 应 经 常 手 动 
盘 转 硝 轴 及 阀门 ,防止 冻结 。 

在 装载 LPG 货物 时 ,如 用 常温 压力 贮存 的 LPG 液 货 预 冷 作业 时 , 若 货品 中 含有 水 分 ,在 
发 生 膨 胀 的 地 方 就 会 形成 冰 或 水 合 物 ,所 以 如 果 事 先 认为 货品 含有 水 分 时 ,应 预先 添加 防冻 剂 
来 防止 冻结 。 


第 五 节 装 货 


开始 装 货 作业 前 ,必须 严格 遵守 有 关 安 全 作业 的 管理 规定 。 

船 岸 双方 交换 必要 的 资料 , 填 妥 “ 船 岸 安全 检查 表 ” ,特别 注意 检查 装 印 关 键 设备 的 状况 并 
根据 要 求 做 必要 的 调整 。 这 些 设备 包括 液 货舱 压力 释放 阀 ,遥控 的 应 急 截 止 系统 、 再 液化 装 
置 货 物 气体 探测 报警 装置 液 位 及 温度 压力 测量 装置 及 其 他 的 报警 控制 装置 等 。 

装 货 时 ,岸上 货物 从 货物 软 管 或 装卸 硬 臂 经 装 货 管 输入 液 货舱 内 , 装 货 液 相 管 是 直通 到 贷 
舱 底 部 。 如 果 液 货舱 已 被 预 冷 , 通 常 是 把 装 人 的 液 货 分 流 一 部 分 到 舱 内 的 液 货 喷 淋 管 (如 装备 
的 话 ) 喷 酒 以 减少 舱 顶 到 舱 底 间 的 温度 梯度 并 使 蒸发 率 均衡 ,同时 使 液 货舱 内 部 分 货物 蒸气 凝 
结 ,这 也 可 控制 装 货 时 液 货舱 内 压力 的 升 高 。 

随 着 舱 内 液 位 升 高 ,由 于 以 下 原因 货舱 内 蒸气 压力 会 升 高 : 

1. 蒸 气 被 注入 的 液体 压缩 ; 

2. 热 量 通 过 液 货舱 壁 传 给 液体 而 产生 蒸气 ; 

3. 热 量 从 船 和 岸上 的 管 路 及 岸上 的 泵 传人 而 使 液 货 产生 蒸气 。 

对 于 全 压 式 和 冷 压 式 的 船 ,只 要 液 货 在 装载 温度 下 ,其 相应 的 饱和 蒸气 压力 低 于 货舱 压力 
释放 阀 的 调 定 压力 ,在 装载 期 间 的 蒸气 压力 升 高 可 通过 采用 液 货 喷 淋 装载 的 方法 来 降低 。 

对 于 全 冷 式 或 半 冷 / 半 压 式 的 液 货舱 ,蒸发 和 被 置换 出 的 蒸气 或 是 回 输 到 岸上 ,或 由 船上 
的 再 液化 装置 液化 。 当 用 燕 气 回流 管 装 货 时 ,把 液 货 通过 液 相 总 管 送 到 船上 ,输入 适当 液 货舱 
内 , 超 压 的 蒸气 通过 蒸气 回路 送 回 岸 站 。 在 这 种 情况 下 , 装 货 速度 与 船上 的 再 液化 装置 的 液化 
能 力 无 关 , 取 决 于 岸 站 所 能 处 理 蒸气 的 能 力 ,在 大 多 数 情况 下 , 岸 站 的 再 液化 装置 能 力 远大 于 
船舶 的 ,所 以 用 蒸气 回路 的 装 货 速度 通常 大 于 不 用 燕 气 回路 的 ,图 8-7 和 图 8-8 分 别 表示 有 、 
无 蒸气 回路 时 的 装 货 示意 图 。 

由 岸上 向 船上 装载 液化 气 时 ,必须 考虑 岸 站 的 液 货 贮 色 的 位 置 . 压 力 ,温度 ,体积 和 货 泵 的 
影响 。 如 从 岸上 装载 全 冷 式 丙烷 ,一 般 岸 上 贮 负 内 的 工作 压力 为 60 mbar, 在 此 贮存 压力 下 ， 
岸 炙 底部 的 丙烷 液体 饱和 温度 比 标准 大 气压 下 的 沸点 高 1 妃 左 右 。 在 泵 送 液 货 装 船 时 , 货 奈 
运转 消耗 的 能 量 以 及 从 装 货 管线 及 液 货舱 传人 的 外 界 热量 均 会 使 装载 液体 货物 温度 升 高 。 船 
上 再 液化 装置 除了 要 处 理 这 些 额 外 的 热量 外 ,还 要 液化 被 液 货 置换 的 货物 蒸气 (如 没有 货物 蒸 
气 回流 管 时 )。 这 样 ,在 装 货 过 程 中 就 没有 多 少 能 力 用 于 货物 的 制冷 降温 了 。 

装 货 开始 阶段 液 货 必须 缓慢 装 和 人 ,并 且 应 监视 液 货舱 的 压力 、 温 度 变化 。 待 温度 .压力 稳 
定 后 再 逐渐 提高 装 货 速度 至 正常 水 平 。 船 上 必须 定期 检查 液 货舱 的 压力 、 温 度 和 液 位 是 否 在 


人 允许 的 范围 内 , 屏 壁 空间 压力 是 否 正常 等 。 当 再 液化 装置 工作 时 ,货舱 内 液体 沸腾 汽化 , 液 位 
一 
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图 8-8 无 蒸气 回路 时 的 装 货 示意 图 
测量 不 准确 。 如 欲 取得 准确 液 位 ,可 关闭 货舱 到 再 液化 装置 的 货物 蒸气 出 口 赣 门 ,抑止 液体 沸 
腾 。 


rd 


兴 上 液 货舱 的 压力 在 装 货 过 程 中 会 升 高 ,必须 定期 检查 ,采用 必要 措施 ,无 论 如 何 均 不 得 
让 压力 释放 阀 起 跳 。 当 保持 容许 的 液 货舱 压力 有 困难 时 ,应 减缓 装 货 速度 ,必要 时 停止 装 货 。 

如 果 驱 气 作业 不 彻底 ,可 能 会 存在 大 量 不 可 用 再 液化 装置 冷凝 的 情 性 气体 。 在 无 货物 蒸 
气 回流 管 送 回 岸上 时 ,这 些 不 可 冷凝 的 气体 必须 从 再 液化 装置 的 货物 冷凝 器 或 排 气 冷凝 器 顶 
部 排 走 , 和 否则 将 影响 再 液化 装置 工作 。 在 排放 这 些 不 可 冷凝 气体 时 ,尽量 减少 货物 蒸气 被 排 
走 , 当 冷凝 器 内 的 压力 逐渐 降低 时 ,注意 调节 排放 闪 ,排放 完 不 可 冷凝 气体 后 ,关闭 排放 阀 。 

装 货 期 间 定期 检测 液 位 并 估算 实际 装 货 速度 及 预计 装 货 完成 时 间 。 在 装 货 期 间 , 应 注意 
防止 液压 冲击 的 危险 。 

如 果 两 个 或 更 多 液 货舱 同时 装 货 时 ,必须 防止 各 个 货舱 同时 装 满 ,要 有 一 定 的 时 间 差 以 便 
有 足够 的 时 间 测 量 和 关闭 阀门 ,这 可 通过 调节 各 液 货舱 装 货 管 阀门 来 达到 一 定时 间 差 的 目的 。 

装 货 作业 快 结束 前 15 一 30 min, 应 加 强 与 岸 站 联系 ,减低 装 货 速度 ,准确 把 货舱 装 到 预定 
液 位 。 如 果 是 采用 滑 管 式 液 位 计 , 可 事先 将 滑 管 式 液 位 计 设 定 在 预定 的 液 位 高 度 处 , 当 滑 管 喷 
出 液体 或 高 液 位 报警 装置 动作 时 , 即 停止 液 货舱 装 货 。 全 部 货舱 装 货 完毕 ,应 将 管线 中 的 液体 
排放 回 液 货舱 ( 即 “ 扫 线 作业 ”)。 

扫 线 作业 完毕 后 ,进行 排 空 泄 压 操作 ,才能 拆卸 货物 软 管 或 装 印 硬 辟 。 

有 些 船舶 的 货舱 压力 释放 阀 有 两 个 设 定 值 , 以 便 在 装载 时 允许 用 较 高 的 那个 压力 值 。 在 
船舶 开航 前 , 当 液 货舱 内 货物 蒸气 压力 降 回 到 正常 水 平时 ,应 将 压力 释放 阀 重新 调整 回 到 海上 
规定 的 较 低压 力 调 定 值 。 改 变 压 力 调 定 值 时 ,必须 按照 规定 的 程序 并 在 船长 的 监督 之 下 进行 ， 
要 将 这 一 变更 记载 于 航海 日 志 中 ,并 应 在 压力 释放 阀 上 和 货物 集 控 室 等 地 方 显著 地 标明 安全 
阀 的 最 大 许 用 设 定 值 (MARVS)。 

除了 遵守 液化 气 船舶 的 安全 管理 要 求 和 以 上 的 操作 要 点 外 ,参与 货物 作业 的 人 员 还 应 特 
别 注意 以 下 的 操作 建议 : 

1 出 现 紧急 情况 ,应 立即 停止 装 货 作 业 。 

2. 在 整个 装载 作业 中 所 有 固定 式 的 气体 探测 设备 均 应 工作 。 

3. 在 装载 初期 , 注 人 的 液 货 可 能 会 相对 较 热 ,而 使 产生 的 蒸气 量 超过 再 液化 装置 或 蒸气 回 
和 输 的 能 力 。 在 装载 期 间 应 定期 观察 液 货舱 压力 ,并 在 压力 接近 压力 释放 阀 调 定 值 之 前 就 适时 
降低 装 货 速度 。 如 在 降低 装 货 速度 后 仍 未 能 减少 压力 升 高 , 则 应 采取 下 列 措施 : 

(1) 立 即 停止 装 货 作 业 ; 

(2) 立 即 实 施 所 有 消防 安全 措施 ; 

《3) 通 知 液化 气 码头 采取 适当 的 措施 防止 影响 到 码头 的 安全 ; 

(4) 将 超 压 的 货物 蒸气 从 透气 管 排放 形成 自行 制冷 ,从 而 使 货物 的 温度 和 压力 降低 。 

4. 液 货舱 装 低温 液 货 可 能 会 造成 货舱 或 屏 壁 间 处 所 的 压力 降低 ,因此 应 持续 地 监测 .并 补 
充 惰性 气体 或 干燥 空气 以 维持 压力 。 

5. 在 整个 装 货 载 期 间 , 应 监视 液 货舱 内 的 液 面 读数 ,假如 在 一 段 时 间 内 读数 不 变 , 则 表明 
可 能 有 故障 存在 并 应 予以 查 明 。 舱 内 压力 也 应 在 整个 装载 期 间 密 切 监视 。 

6. 在 货物 装 印 期 间 , 人 员 应 了 解 低温 的 危险 性 ,应 按 需 要 穿戴 手套 和 防护 服 。 

7. 通常 在 装载 过 程 中 要 排出 压 载 水 ,应 遵守 有 关 * 压 载 和 排 压 载 "预防 措施 。 

如 果 同 时 装载 两 种 或 多 种 货物 , 需 相互 分 隔 以 防止 相互 污染 或 发 生化 学 反应 。 如 果 装载 


时 使 用 同一 套 管 系 , 则 装 完 一 种 货品 后 应 扫 线 。 如 有 可 能 ,每 一 种 货物 分 别 使 用 一 套 独立 的 再 
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液化 系统 。 如 果 两 种 货品 之 间 会 起 化 学 反应 ,必须 使 用 完全 独立 的 货物 系统 ,例如 用 可 拆 短 管 
或 管 段 的 办 法 使 之 完全 隔离 。 如 果 不 能 确定 两 种 货品 之 间 是 否 会 起 化 学 反应 , 则 应 询问 货主 
或 其 他 有 关 方 面 的 意见 和 参考 货物 资料 说 明 。 如 仍然 无 法 证 实 两 种 货品 是 杏 相 容 , 则 把 这 两 
种 货物 看 作 是 不 相 容 来 处 理 。 同 时 ,应 遵守 下 列 预 防 措施 : 

(1) 所 有 管 系 和 设备 在 一 种 货物 用 过 之 后 , 另 一 种 货物 使 用 之 前 ,应 该 先 扫 线 除 气 。 

(2) 所 有 临时 装 设 的 管子 在 不 用 时 应 拆 印 分 离 , 这 一 点 尤其 适用 于 惰性 气体 和 货物 管 系 间 
的 临时 连接 管 以 及 甲板 备用 贮 负 连接 的 液体 和 蒸气 管 。 

(3) 两 种 不 同 的 相 容 货物 装 在 相 邻 的 系统 内 , 则 其 间 至 少 要 用 2 个 阀门 把 连通 管 隔断 ,或 
者 最 好 是 用 盲 板 加 以 隔断 。 

(4) 如 果 所 运载 的 货物 之 间 会 起 化 学 反应 , 则 负责 的 高 级 船员 应 保证 每 一 种 货物 的 管 路 系 
统 是 与 男 一 种 完全 隔离 的 。 

关于 液 货舱 货物 装载 极限 ,1MO 制定 的 《国际 气体 规则 》 第 十 五 章 充分 考虑 到 液化 气体 具 
有 很 大 的 热膨胀 系数 ,严格 规定 了 液 货舱 最 大 允许 装载 极限 ,以 防止 周围 发 生火 灾 的 情况 下 液 
货 膨 胀 后 的 体积 超过 液 货舱 的 体积 。 任 何 液 货舱 能 装载 的 最 大 体积 极限 由 下 式 决定 : 

VL = 0.98V x (drldi) 
式 中 : V 一 一 在 基准 温度 时 液 货舱 可 装载 的 最 大 体积 ; 
V 一 一 液 货舱 的 总 体积 ; 
dr 一 一 液 货 在 基准 温度 时 的 密度 ; 
di 一 一 在 装载 温度 和 压力 下 液 货 的 密度 。 
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液化 气 船 在 载 货 航行 期 间 , 必 须 进行 货物 状态 控制 。 这 包括 3 方面 内 容 , 即 :(1) 保 持 货物 
数量 ,控制 不 必要 的 货物 排放 ;(2) 保 持 液 货舱 的 蒸气 压力 在 压力 释放 阀 的 调 定 值 压力 之 下 ; 
(3) 根 据 需 要 保持 或 改变 货物 温度 。 

对 于 全 压 式 液化 气 船 , 载 货 航行 比较 简单 。 按 规定 装 货 结束 后 关闭 有 关 阔 门 ,就 无 需 为 货 
物 的 情况 操心 。 在 整个 航行 过 程 中 ,液化 气 靠 自身 蒸气 压力 始终 维持 液体 状态 ,不 需 消耗 能 
量 。 只 是 在 环境 温度 太 高 ,或 货舱 内 压力 升 高 接近 压力 释放 阀 的 调 定 值 时 , 才 对 液 货舱 的 外 部 
喷 淋 降温 ,防止 压力 释放 阅 起 跳 而 引起 危险 。 另 外 航行 期 间 要 定期 注意 检测 货舱 内 的 温度 \ 压 
力 、 液 位 等 读数 ,发 现 异常 应 立即 查 明 原因 并 妥善 处 理 。 

对 于 金 冷 式 或 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船 ,其 货物 状态 控制 比 全 压 式 液化 气 船 要 复杂 得 多 。 除 
LNG 船 外 的 液化 气 船 , 它 们 是 利用 再 液化 装置 把 货物 蒸气 再 液化 并 返回 液 货舱 来 进行 货物 状 
态 控制 的 。 而 LNG 船 则 是 把 货舱 内 的 货物 蒸气 送 到 机 舱 主 推进 装置 内 燃烧 或 通过 透气 攀 排 
放 的 方法 来 控制 货物 的 温度 和 压力 的 。 

一 、 利 用 再 液化 装置 进行 货物 状态 控制 

在 航行 过 程 中 ,由 于 液 货 摇 晃 产 生 的 热量 和 外 界 传 给 液 货 的 热量 会 使 液 货舱 内 液 货 温度 
不 断 升 高 ,蒸气 压力 也 随 之 不 断 升 高 ,必须 用 再 液化 装置 液化 货物 燕 气 ,将 液 货 温 度 和 兼 气压 
力 降低 到 安全 的 范围 。 如 果 为 了 满足 印 货 码头 对 货物 温度 的 要 求 ,使 货物 温度 低 于 码头 贮 负 
温度 , 则 液化 气 船 在 航行 途中 要 起 动 再 液化 装置 来 降低 货物 温度 。 根 据 货物 种 类 和 再 液化 装 
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置 的 能 力 ,货物 降温 速度 不 同 , 对 于 大 型 的 LPG 船 ,往往 需要 数 天 时 间 才 能 把 液 货 温度 降低 
0.5 尼 左 右 。 然 而 ,降低 液 货 温度 0. 5 作对 于 液 货舱 货物 状态 控制 来 说 是 足够 了 。 图 8-9 表 
示 装 货 航行 时 用 再 液化 装置 进行 货物 温度 控制 的 示意 图 。 
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图 8-9 装 货 航行 时 用 再 液化 装置 进行 货物 温度 控制 示意 图 

当 海 况 平 静 船舶 不 摇晃 时 ,由 于 液 货舱 内 蒸气 空间 小 ,液体 不 流动 ,再 液化 装置 处 理 出 的 
冷凝 液 货 全 部 由 货舱 内 顶部 的 液 货 喷 淋 管 注入 时 ,会 在 舱 内 液 面 形成 一 层 冷 液 。 这 就 使 再 液 
化 装置 只 运转 几 个 小 时 后 蒸气 压力 就 降低 了 ,但 实际 上 液 货舱 内 的 液体 温度 并 没有 下 降 。 为 
了 避免 这 种 情况 ,充分 利用 再 液化 装置 的 制冷 降温 能 力 ,从 再 液化 装置 产生 来 的 冷凝 液 应 通 到 
货舱 底部 ,使 货舱 液 货 搅 动 。 当 货物 冷却 降温 到 要 求 程度 后 ,再 液化 装置 的 主要 作用 就 是 抵消 
掉 从 外 界 通过 绝热 层 传 给 液 货 的 热量 ,这 时 再 液化 装置 只 需要 间隙 运行 即 可 满足 要 求 。 图 
8-10 表 示 装 货 航行 中 冷却 液 货舱 的 示意 图 。 

如 果 再 液化 装置 同时 对 多 个 液 货舱 服务 , 它 产生 的 冷凝 液 就 应 均匀 返回 到 各 个 货舱 。 工 
作 过 程 中 应 定期 检测 各 个 液 货舱 的 液 位 ,防止 个 别 液 货舱 超载 。 

当 装 运 某 些 不 饱和 的 货品 时 ,为 防止 高 温 聚 合 或 其 他 反应 ,需要 限制 再 液化 装置 的 货物 压 
缩 机 排出 温度 ,根据 货物 的 具体 要 求 设置 温度 限制 开关 。 在 换 装 其 他 货品 时 将 温度 限制 开关 
的 调 定 值 重新 调 回 正常 值 。 如 装载 本 二 烯 , 货 物 压缩 机 的 排出 温度 不 能 超过 60 ;装运 乙烯 
时 ,货物 压缩 机 排出 温度 不 能 超过 90 人。 

对 于 沸点 不 是 很 低 的 货物 ,如 LPG, 通 常用 单 级 制冷 循环 即 可 液化 ;对 于 沸点 较 低 的 货 
物 ,如 乙烯, 就 要 用 复 登 式 制冷 循环 才能 液化 。 

起 动 再 液化 装置 时 ,应 先 向 货物 冷凝 器 中 通 入 冷却 水 (对 于 单 级 循环 ) 或 起 动 制冷 剂 循环 
系统 (对 于 复 丢 式 循环 ) ,再 起 动 压缩 机 。 在 作业 中 应 定期 检查 再 液化 装置 的 液 位 ,防止 由 于 控 


制 阐 或 膨胀 阅 操 作 不 当 引 起 贮 液 器 或 货物 冷凝 器 中 的 液 位 过 高 。 
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货物 压缩 机 及 其 他 货物 机 械 使 用 的 润滑 油 必须 与 货物 相 容 ,并 适合 于 作业 中 和 作业 停止 
后 的 温度 和 压力 。 应 防止 液态 货物 进入 货物 压缩 机 内 。 如 船舶 摇晃 严重 时 可 能 会 要 求 停 止 压 
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图 8-10 ” 装 货 航 行 中 冷却 液 货舱 示意 图 

缩 机 工作 。 在 某 些 情况 下 ,在 液 货舱 内 进行 液 货 喷 淋 降 温 时 ,货物 蒸气 会 夹带 有 液体 货物 , 需 
小 心 操作 。 

操作 再 液化 装置 的 货物 压缩 机 时 ,应 严格 遵守 设备 说 明 书 中 的 操作 规定 ,运转 过 程 中 应 定 
期 检查 下 列 项 目 : 

(DD 吸入 和 排出 压力 (对 于 多 级 压缩 机 则 为 每 级 之 间 的 吸入 排出 压力 ) ; 

(2) 滑 油 压 力 ; 

(3) 压 缩 机 吸入 口 和 排出 口 的 气体 温度 ; 

(4) 电 动机 电流 ; 

(5) 轴 封 漏 油 ; 

(6) 冷 却 水 温度 。 

二 、 利 用 货物 燕 气 做 燃料 进行 货物 状态 控制 

IGC 规则 不 允许 把 货舱 超 压 的 LPG 蒸气 用 作 船 舶 主推 进 装置 燃料 。 必 须 将 其 再 液化 后 
返回 液 货舱 。 而 LNG 船 通常 不 装 设 再 液化 装置 ,LNG 船 控制 货物 温度 和 压力 的 主要 办 法 是 
将 LNG 蒸气 送 到 机 舱 用 作 主 推进 装置 的 燃料 燃烧 掉 。 人 允许 这 样 做 是 基于 以 下 两 个 原因 : 

(HDLNG 闵 气 在 常温 常 压 下 比 空气 轻 , 当 在 机 舱 等 封闭 处 所 内 泄漏 时 ,能 从 排 风口 或 天 窗 
排 走 。 而 其 他 货物 蒸气 在 常温 常 压 下 大 多 数 比 空气 重 , 或 货品 对 人 员 健康 与 设备 安全 有 危害 ， 
所 以 仅 允许 LNG 著 气 用 作 推 进 装置 燃料 。 

(2)LNG 的 再 液化 装置 需要 很 复杂 的 制冷 循环 ,造价 极其 昂贵 (在 125 000 mLNG 船上 
配备 再 液化 装置 ,该 装置 的 价格 相当 于 一 稻 3 000 t 货船 的 造价 ) ,而 且 消耗 功率 也 很 大 ,所 以 
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LNG 船 一 般 不 设置 再 液化 装置 。 

LNG 货物 蒸气 可 以 用 于 锅炉 、 双 燃料 柴油 机 或 燃气 轮机 燃烧 使 用 。 

维持 LNG 液 货舱 压力 处 于 正常 的 水 平 ,除了 将 货物 燕 气 燃烧 处 理 外 ,还 可 以 通过 透气 桥 
排放 (或 两 者 兼用 ) 。 将 货物 蒸气 通过 透气 棋 排 放 还 是 用 作 燃 料 取决 于 许多 因素 ,包括 经 济 性 
的 考虑 和 有 关 规则 、 规 章 的 要 求 等 。 有 些 港口 不 允许 货物 蒸气 排 人 大 气 ,在 船舶 进出 港口 .过 
狭窄 航道 等 限制 水 域 时 ,又 可 能 禁止 用 货物 蒸气 用 作 燃 料 。 

LNG 船 在 载 货 航行 中 ,货物 的 汽化 量 取决 于 环境 温度 、 压 力 和 海 况 的 变化 。 载 货 航行 时 
一 般 为 每 天 0.2% , 压 载 航行 时 则 为 每 天 0. 11% 。 如 果 LNG 中 含有 少量 的 氮 , 氨 会 优先 蒸发 
汽化 。 

在 使 用 货物 蒸气 燃烧 系统 和 排放 系统 时 , 须 注意 液 货舱 内 压力 和 屏 壁 空间 压力 等 必须 维 
持 必 要 的 正 压 ,以 防止 空气 滩 人 。 
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当 船 舶 到 达 务 货 码头 时 , 液 货舱 内 的 货物 温度 与 压力 应 满足 接收 码头 的 要 求 , 以 取得 最 大 
的 印 货 速度 。 开 始 印 货 前 ,与 装 货 准备 工作 一 样 , 要 做 好 安全 措施 ,包括 船 / 岸 交换 资料 、 船 岩 
安全 检查 等 。 

印 货 方法 取决 于 船舶 类 型 、 货 物种 类 和 码头 要 求 等 。 常 见 有 3 种 基本 方法 : 

《1) 用 货物 压缩 机 印 货 ， 

(2) 用 货舱 内 的 离心 泵 ( 洁 水 泵 /深井 泵 ) 印 货 ; 

(3) 用 货物 压缩 机 与 货舱 外 的 离心 式 液 货 泵 联合 务 货 。 

一 \ 用 货物 压缩 机 印 货 

这 种 方法 仅 适用 于 压力 式 (C 型 ) 液 货舱 ,实际 上 是 加 压气 相 ,输送 液 相 。 其 印 货 过 程 如 
下 : 

使 用 货物 压缩 机 抽出 岸上 货 液 镀 或 船上 其 他 非 印 货舱 的 货物 蒸气 ,经 过 货物 压缩 机 加 压 
后 送 到 印 货舱 内 ,使 印 货舱 的 燕 气压 力 不 断 升 高 ,岸上 收 货 饼 内 的 压力 不 断 降低 。 当 船上 印 货 
舱 内 的 压力 比 码头 收 货 液 负 的 压力 高 于 一 定数 值 时 ,连通 船 岸 液 相 管 线 , 利 用 船 岸 货色 的 压力 
差 即 可 将 液 货 从 船上 货舱 输 往 码头 收 货 贮 锥 。 

这 种 单 靠 货物 压缩 机 印 货 的 方法 比较 慢 ,只 限于 少数 不 装 设 液 货 泵 的 小 型 全 压力 式 液化 
气 船 。 如 果 货 泵 损坏 ,压力 式 液化 气 船 也 可 以 用 这 种 方法 代替 货 泵 卸货 。 同 时 有 些 货物 (如 环 
氧 乙 烷 ) 不 能 用 液 货 泵 印 货 ,只 能 用 莱 气 压力 方法 (置换 法 ) 印 货 。 

用 货物 压缩 机 印 货 的 另 一 种 方法 是 用 货物 压缩 机 把 液 货 从 液 货舱 内 压 送 到 甲板 贮 液 镀 
中 ,再 用 液 货 泵 把 液 货 印 到 码头 收 货 贮 色 内 。 

二 、 用 货舱 内 的 离心 泵 (潜水 泵 /深井 泵 ) 钾 货 

全 冷 式 液化 气 船 的 液 货 泵 一 般 是 离心 泵 ,有 深井 泵 、 潜 水 泵 两 种 。 它 们 可 单独 使 用 ,也 可 
与 甲板 上 的 增 压 泵 串联 使 用 。 全 压 式 液化 气体 船 采用 对 液 货舱 加 压 的 方法 来 卸 货 ,需要 借助 
增 压 么 将 液 货 印 至 岸上 贮 锥 。 了 解 液 货 泵 的 工作 特性 ,对 印 货 作业 很 重要 。 以 下 首先 对 离心 
式 液 货 泵 的 一 些 工作 特性 做 简单 介绍 ,然后 再 讨论 用 液 货 泵 印 货 的 各 种 方式 。 
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(一 ) 离 心 系 的 工作 特性 
1. 离 心 泵 的 气 蚀 现象 
如 果 离 心 友 的 吸 和 人 压力 下 降 到 等 于 或 低 于 液 货 的 饱和 蒸气 压力 时 (离心 泵 的 吸入 口 并 不 
是 压力 最 低 的 地 方 。 因 为 液体 自 吸入 口 到 进入 叶 瓣 并 开始 提高 能 量 之 前 ,还 会 因 流速 的 增加 
和 存在 阻力 损失 而 使 压力 进一步 下 降 。 因 此 压力 最 低 处 通常 是 在 叶 辩 进口 处 的 叶 背 一 侧 ) , 液 
货 就 会 蒸发 汽化 ,形成 许多 小 气泡 , 泵 的 排 量 也 就 会 因而 降低 。 当 这 些小 气泡 随 液体 流 到 高 压 
区 域 时 (压力 高 于 货物 的 饱和 蒸气 压力 ) ,这 些 气泡 就 会 立即 重新 凝结 液化 ,从 而 造成 局 部 真 
空 。 这 时 ,周围 的 液体 质点 会 以 极 大 的 速度 向 真空 中 心 冲 来 ,彼此 互相 撞击 ,产生 很 高 的 局 部 
压力 。 当 这 种 撞击 发 生 在 金属 表面 附近 时 ,会 使 金属 表面 因 金 属 疲劳 而 剥蚀 ,造成 泵 的 损坏 。 
这 种 因 液 体 气 化 出 现 汽 泡 而 造成 的 损坏 , 称 为 气 蚀 。 气 蚀 现 象 发 生 时 , 泵 发 出 异常 噪声 ,引起 
振动 。 
2. 离 心 泵 的 变速 特性 
当 离 心 泵 转速 从 n, 变 为 wz 时 ,如 不 考虑 机 械 效率 的 变化 , 则 泵 的 排 量 Q, \ 压 头 Hi、 轴 
功率 Ni 将 相应 变化 为 Q,、H,、N; ,其 关系 如 下 : 
Q; = Q) Xx (n,n1) 
H, = Hi x (nn) 
N; = Ni x (n/m) 
上 述 3 式 给 出 了 离心 泵 转速 变化 时 排 量 、 压 头 以 及 轴 功 率 的 变化 规律 , 称 为 比例 定律 。 
根据 比例 定律 ,操作 中 可 以 通过 改变 泵 的 转速 (如 利用 变速 装置 或 使 用 油 马 达 等 可 调 速 驱 
动机 械 ) ,来 改变 泵 的 排 量 与 压 头 。 
3. 离 心 泵 的 特性 曲线 
当 考 虑 液 货 泵 的 工作 情况 时 ,对 离心 泵 的 特性 曲线 的 了 解 是 很 重要 的 。 图 8-11 是 液 货 硝 
的 典型 特性 曲线 图 。 
(1) 排 量 一 压 头 特性 曲线 
曲线 A 是 液 货 泵 的 排 量 (Q) 一 压 头 (五 ) 特 性 曲线 。 每 一 台 既 定 的 离心 泵 ,都 具有 一 定 的 
排 量 一 压 头 特性 曲线 。 曲 线 A 表明 :离心 泵 的 压 头 是 随 着 排 量 的 增 大 而 降低 的 。 当 排 量 为 零 
时 , 压 头 最 大 ,该 压 头 称 为 封闭 压 头 。 液 货 泵 排 量 的 单位 为 mh, 压 头 用 米 液 柱 (mlc) 来 表示 。 
8-11 是 一 液 货 泵 的 排 量 一 压 头 曲线 。 由 图 可 知 : 当 该 泵 的 排 量 为 100 ma Ah 时 , 压 头 为 
115 mlc。 如 果 知 道 了 所 泵 液 货 的 比重 ,就 可 以 把 压 头 换算 成 压 差 值 。 例 如 : 当 泵 的 液 货 是 在 
-42.3 忆 下 比重 为 0. 58 的 丙烷 时 ,115 mlc 的 压 头 换算 成 的 压 差 值 是 115 x 0. 58 = 66.7 
mH,O=66.7/10.2=6.5 bar( 表 压力 )。 
(2) 排 量 一 净 压 头 特性 曲线 
曲线 B 是 液 货 泵 的 排 量 ( Q) 一 净 压 头 (NPSH) 特 性 曲线 。 泵 在 任何 流量 下 所 需 的 净 压 
头 ,是 指 为 防止 泵 内 的 液体 汽化 , 泵 进口 压力 值 必 须 高 于 货物 饱和 蒸气 压力 的 最 小 压力 差 值 。 
如 果 双 内 的 压力 小 于 该 处 液 货 的 饱和 蒸气 压力 时 , 液 货 会 大 量 汽化 ,引起 气 塞 ,使 友 喘 振 或 空 
运转 ,损坏 货 泵 。 特 别 是 深井 泵 和 潜水 泵 ,不 但 会 损坏 叶轮 ,而且 轴承 和 其 他 运动 部 件 也 会 因 
为 得 不 到 液 货 的 足够 冷却 和 润滑 而 很 快 损坏 。 
以 图 8-11 所 示 的 液 货 硝 特 性 曲线 B 为 例 , 当 排 量 为 100 mi /hh 的 时 候 , 泵 所 需要 的 净 压 头 
一 147 一 



























































| 西 素 - 
| 四 
| | 
本国 上 
川 系 
mlc 
村 NPSH 
| 可 匡 | 1 | Po 
80| NWSE es 
ol 四 [4 
40| 0 
0 100 200 


流速 myh 
图 8-11 液 货 泵 的 典型 特性 曲线 图 

(NPSH) 为 0.5 mlc。 也 就 是 说 ， 对 于 100 mh 流量 , 液 货 泵 进口 处 的 所 需 的 净 压 头 至 少 要 相 
当 于 0.5 mlc, 才 能 防止 液 货 泵 内 液 货 汽化 产生 气 蚀 现象 。 

(3) 排 量 一 功率 特性 曲线 

曲线 C 是 液 货 泵 的 排 量 (Q ) 一 功率 ( HP) 特性 曲线 。 此 曲线 通常 是 以 泵 送 流体 是 水 ( 比 
重 为 1) 为 基础 绘制 的 。 如 想 知道 泵 送 其 他 流体 的 特性 曲线 ,只 要 乘 以 相应 流体 的 比重 即 可 。 
因此 ,对 于 以 LPG/NH, 货物 为 标准 而 确定 功率 的 货 泵 电动 机 ,在 泵 送 比重 较 大 的 货品 ,如 毛 
乙烯 单 体 (VCM) 时 ,就 要 降低 液 货 泵 的 排 量 以 防止 货 泵 超 负荷 。 

离心 泵 的 轴 功 率 随 泵 的 排 量 增 大 而 增加 。 当 离心 泵 封闭 起 动 时 ,所 和 需 的 轴 功 率 最 小 (一 般 
为 额定 功率 的 30% 一 50% ) ,而 且 这 时 泵 所 产生 的 封闭 压 头 也 不 太 高 。 因 此 ,离心 泵 一 般 采用 
“封闭 起 动 ”, 以 减轻 原 动 机 所 承受 的 起 动 功率 。 但 是 ,为 避免 泵 腔 内 的 液体 发 热 而 引起 泵 的 损 
坏 , 离 心 桶 不 允许 在 封闭 状态 下 长 时 间 运 转 。 

(二 ) 用 液 货 泵 细 货 的 各 科 方 式 

1 单独 用 液 货舱 内 的 离心 泵 (潜水 泵 /深井 泵 ) 印 货 

这 是 大 多 数 液化 气 船 所 采用 的 卸货 方法 。 印 货 过 程 中 , 随 着 液 货船 内 液 货 不 断 印 走 , 舱 内 
液 货 茶 发 汽化 速度 比 不 上 气相 空间 扩张 速度 , 液 货舱 内 压力 会 降低 ,而 岸上 接收 贮 钠 内 东 气 压 
力 由 于 液 位 上 升 被 压缩 而 升 高 ,阻碍 液 货 从 船上 输 到 岸上 贮 锥 。 如 果 岸 上 设 有 蒸气 回流 管 , 可 
连通 船 岸 货舱 的 气相 管 ,将 岸上 货物 燕 气流 回 船 上 印 货舱 ,平衡 货物 蒸气 的 压力 。 图 8-12 是 
有 货物 蒸气 回流 管 的 印 货 作 业 原理 图 。 

如 果 岸 上 贮 液 锥 内 的 货物 蒸气 不 能 回流 到 船上 ,而 船上 卸货 舱 内 的 液 货 蒸 发 速度 又 不 足 
以 平衡 液 货 印 出 量 时 ,就 必须 增加 货物 蒸气 到 印 货 舱 , 以 防止 货舱 出 现 负 压 和 保持 液 货 泵 运转 
时 所 要 求 的 吸 口 压力 。 这 些 额外 的 货物 蒸气 无 法 由 岸上 供应 时 ,就 可 以 由 其 他 非 务 货舱 供给 ， 


同时 也 可 以 在 船上 用 货物 燕 发 器 产生 。 来 自 于 印 货 管 路 的 液 货 通过 货物 蒸发 器 汽化 后 送 回 印 
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货舱 。 图 8-13 表示 了 无 货物 燕 气 回流 时 印 货 作业 原理 。 





J 博 性 气体 总 管 





i 
3 


再 液化 石油 气 总 管 ”J 








莫 气 总 管 
















































= 法 化 石油 气 液体 
一 一 一 液化 石油 气 敬 气 


图 8-12 具有 货物 蒸气 回流 管 的 卸货 作业 原理 图 
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图 8-13 无 货物 莱 气 回流 时 印 货 作业 原理 图 
2. 使 用 货舱 内 的 离心 硝 与 甲板 上 的 增 压 泵 串联 务 货 








一 149 一 


甲板 上 的 增 压 泵 大 多 数 也 属于 离心 式 液 货 硝 , 包 括 立 式 增 压 泵 和 围 式 增 压 泵 。 当 货舱 内 
的 离心 泵 不 能 克服 系统 的 背 压 ,或 者 只 能 在 极 小 排 量 下 供 液 而 导致 效率 降低 .工作 不 稳定 时 
和 需 采用 液 货 泵 串联 的 方法 务 货 。 液 货 泵 串联 运转 时 系统 的 总 压 头等 于 在 该 排 量 下 各 液 货 泵 压 
头 之 和 , 泵 串联 运转 时 的 特性 曲线 可 将 各 个 硝 的 特性 曲线 合并 而 成 。 图 8-14 表示 2 台 硝 的 特 
性 曲线 合并 成 串联 运转 的 特性 曲线 。 它 是 把 每 个 排 量 下 相应 压 头 相 加 而 得 2 台 硝 的 串联 运转 
压 头 。 串 联运 转 的 液 货 泵 必须 有 相近 的 特性 ,否则 ,串联 系统 运转 时 ,各 泵 负荷 分 配 不 均匀 , 效 
率 低 。 实 际 上 ,系统 的 背 压 及 印 货 管 路 内 的 流动 阻力 决定 了 货 泵 的 实际 流量 , 货 泵 串联 作业 时 
所 取得 的 总 压 头 比 各 个 货 泵 的 压 头 简单 相 加 所 得 的 结果 要 小 得 多 。 

甲板 上 的 增 压 对 起动 前 与 一 般 离心 泵 操作 一 样 ,必须 先 引 液 ,而 且 必须 保证 提供 充分 的 液 
体 吸入 压 头 ,在 印 货 过 程 中 保证 主 印 货 系 维持 有 足够 的 吸入 量 提供 给 增 压 泵 。 

3. 使 用 液 货舱 内 的 离心 泵 与 甲板 上 的 货物 加 热 大 
器 和 增 压 泵 串联 印 货 

当 货物 从 冷冻 式 液化 气 船 印 至 常温 压力 贮 维 时 ， 
往往 需要 把 所 印 货 物 加 热 。 这 就 要 把 货物 增 压 泵 和 货 
物 加 热 器 与 主 液 货 泵 串联 使 用 。 为 了 使 增 压 泵 和 加 热 
器 能 正常 工作 ,首先 需要 让 海水 流 过 加 热 器 ,然后 ,将 
主 液 货 泵 排出 的 液 货 谨 愤 地 引入 增 压 泵 和 加 热 器 ,使 
这 些 设备 在 印 货 前 慢 慢 冷却 。 一 旦 冷却 到 所 需 液 货 的 
出 口 温度 时 ,就 可 打开 排出 阀 。 印 货 过 程 中 应 保证 主 
外 货 泵 提供 足够 的 流量 和 压力 给 增 压 泵 。 在 货物 加 热 
过 程 中 , 若 操 作 不 当 , 会 引起 加 热 器 循环 水 结 冰 的 危 0o 40 80 20 流量 myh) 
险 。 印 货 作业 中 ,在 检查 货物 出 口 温度 和 增 压 守 吸 入 
量 的 同时 ,要 注意 海水 进出 口 温度 和 压力 。 海 水 出 口 
温度 不 允许 低 于 制造 厂 推荐 的 数值 。 

4. 液 货 泵 并 联 印 货 

当 一 台 液 货 泵 的 排 量 不 能 满足 要 求 ,或 者 由 于 液 货 泵 排 量 过 大 有 可 能 会 引起 电动 机 过 载 
和 系 效 率 下 降 时 ,需要 将 几 台 液 货 泵 并 联 作业 。 

液 货 泵 并 联 作业 后 ,总 排 量 大 于 各 泵 的 单独 排 量 ,因此 系统 中 的 压 头 提高 ,而 各 泵 工作 压 
头 的 提高 使 每 一 泵 的 排 量 均 小 于 其 单独 工作 时 的 排 量 ,这 样 既 可 防止 电动 机 过 载 ,又 可 以 使 各 
液 货 泵 都 在 高 效率 区 工作 ,满足 系统 对 流量 的 要 求 。 

当 几 台 泵 并 联 时 ,可 把 它们 各 自 的 特性 曲线 合并 ,得 出 几 台 泵 并 联 作 业 的 排 量 一 压 头 曲 
线 。 两 台 硝 并 联运 转 时 的 排 量 一 压 头 曲 线 可 把 单个 硝 在 适当 压 头 下 的 排 量 加 倍 而 得 到 ,如 图 
8-15 所 示 。 同 样 , 当 3 台 泵 并 联运 转 时 ,在 适当 的 压 头 下 的 排 量 也 可 把 单个 泵 在 相间 压 头 下 
的 排 量 乘 以 3 得 到 。 这 样 便 可 以 从 单个 泵 的 曲线 绘制 成 几 台 泵 并 联运 转 时 的 曲线 。 

实际 上 , 任 一 台 硝 或 一 组 桶 所 取得 的 排 量 与 液 货 泵 的 背 压 和 印 货 管 路 液体 流动 所 受 的 阻 
力 有 关 , 必 须根 据 泵 的 特性 和 印 货 管 路 特性 一 起 综合 考虑 。 由 于 背 压 随 着 排 量 的 增加 而 快速 
增加 ,并 联系 所 得 到 的 总 排 量 比 单独 货 泵 排 量 简单 相 加 而 得 到 的 结果 要 小 得 多 。 图 8-16 表示 
离心 泵 的 压 头 / 流 量 曲线 和 与 它 相 交 的 系统 阻力 曲线 。 阻 力 曲线 表示 码头 液 货 管 系 背 压力 。 


背 压力 大 致 随 流量 的 平方 而 变化 。 系 统 特性 与 泵 特性 两 曲线 相交 处 就 是 泵 运转 时 的 流量 和 压 
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图 8-14 离心 泵 串联 运转 特性 
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图 8-15 离心 泵 串联 运转 特性 
头 。 
现 考 虑 多 泵 并 联 印 货 的 一 般 情 况 ,图 8-17 表示 2、3、4 台 泵 并 联运 转 的 综合 特性 。 系 统 特 
性 曲线 与 综合 特性 曲线 分 别 相交 于 a、b、c 点 。 可 以 看 到 ,3 台 或 4 台 泵 并 联运 行 所 增 流量 很 
小 。 而 且 ,3、4 台 泵 并 联运 转 ,相当 大 的 能 量 以 热能 的 形式 传递 给 液 货 ,结果 使 液 货 温度 升 高 。 
液体 温度 增加 使 液体 排 人 码头 贮 镑 时 的 蒸气 增加 。 如 果 码 头 再 液化 装置 不 能 处 理 这 种 额外 的 
闪 蒸 气体 或 未 设 蒸气 回流 管 ,码头 会 要 求 减少 流量 以 避免 贮 锥 安全 效 跳 开 。 
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图 8-16 单 泵 特性 和 系统 特性 的 结合 图 8-17 并 联系 特性 和 系统 特性 的 结合 

因此 ,过 多 台数 液 货 泵 并 联运 行 不 但 不 能 增加 印 货 量 , 反 而 减少 了 印 货 量 。 通 过 观察 总 管 
压力 表 可 判断 是 否 需要 开启 4 台 或 6 台 泵 。 如 码头 不 能 接受 全 部 泵 的 总 排 量 , 则 不 应 采取 节 
流 总 管 上 总 闪 的 方法 来 减少 印 货 量 ,而 应 把 一 部 分 泵 关 掉 以 降低 排 量 ,因为 节 流 会 使 货物 逢 
温 。 与 增 压 泰 联 用 的 液 货 泵 可 通过 节 流 方法 来 减少 增 压 泵 组 件 中 的 压力 。 但 是 通过 节 流 增 压 
泵 或 主 泵 排 量 或 结合 这 两 者 来 进行 会 更 好 , 仅 通 过 节 流 主 液 货 泵 排 量 来 控制 印 货 量 会 损失 增 
压 泵 吸入 量 。 

货 泵 并 联运 转 时 ,各 泵 的 压 头 应 相近 (排出 压力 的 差 值 最 大 不 应 超过 2 x 10: Pa) ,否则 低 
讨 头 的 液 货 泵 不 能 供 液 或 供 液 很 少 ,而 高 压 头 的 货 泵 负荷 过 大 。 泵 从 并 联 转 到 单独 运转 时 ,由 
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于 阻力 急剧 减少 ,容易 产生 气 蚀 , 所 以 在 转换 以 前 应 关 小 排出 阀 或 降低 货 泵 转速 。 

三 、 用 货物 压缩 机 和 货舱 外 的 离心 泵 联合 印 货 

这 种 方法 适用 于 液 货 泵 装 设 于 货舱 外 的 压力 式 或 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船 。 由 于 货 泵 是 设 
于 货舱 外 的 离心 硝 , 离 心 泵 本 身 无 自 吸 能 力 , 必 须 利 用 货物 压缩 机 升 压 引 液 , 并 利用 压缩 机 加 
压 保持 离心 菏 进 口 讨 力 大 于 所 泵 送 货物 在 印 货 温 度 时 所 对 应 的 饱和 蒸气 压力 ,防止 离心 泵 气 
蚀 ` 气 塞 而 印 不 出 液 货 。 其 作业 过 程 是 这 样 的 :利用 货物 压缩 机 抽 吸 码头 或 其 他 非 印 货舱 内 的 
货物 妆 气 ,加 压 后 送 入 印 货舱 内 ,使 印 货舱 内 的 压力 增加 而 码头 收 货 贮 镑 内 压力 降低 。 货 舱 外 
的 离心 取 排 气 引 液 使 液 货 充 满 进口 管 路 和 和 隶 体 后 , 当 货 泵 进口 压力 满足 要 求 时 ,就 用 泵 印 货 。 
在 印 货 过 程 中 压缩 机 要 保持 运转 ,保证 液 货 泵 的 进口 压力 大 于 液 货 和 泵 运转 所 必须 的 最 小 净 压 
头 (NPSH) ,使 液 货 泵 保持 高 效率 运转 。 同 时 由 于 货物 压缩 机 的 运转 也 使 船 岸 货舱 产生 压力 
差 , 达 到 前 面 介 绍 的 单独 用 货物 于 缩 机 钾 货 的 效果 ,从 而 加 快 印 货 速度 。 

\ 印 货 作业 的 一 般 注意 事项 

1. 液 货 泵 通常 是 在 排出 赣 关 闭 或 部 分 开启 的 情况 下 起 动 ( 即 封闭 起 动 ) 的 ,以 减少 起 动 负 
荷 和 减少 压力 冲击 。 液 货 泵 起 动 后 , 馒 慢 打 开 排 出 阅 , 直 至 泵 在 安全 有 效 的 工 况 下 运转 。 

2. 开 始 印 货 阶段 排 量 要 比较 小 ,以 逐渐 冷却 印 货 管 路 及 设备 。 这 可 以 通过 调节 液 货 泵 的 
转速 及 出 口 阁 来 达到 目的 ,也 可 通过 液 货 泵 打 循 环 方式 进行 。 

3. 注意 防止 液 货 泵 内 液 货 汽化 ,在 任何 时 候 都 必须 让 货 泵 内 液 货 的 压力 高 于 货物 饱和 蒸 
气压 力 。 对 于 全 压 式 或 半 冷 | 半 压 式 液化 气 船 ,在 印 货 时 ,为 了 使 泵 保持 足够 的 吸入 压力 ,往往 
利用 货 泵 与 压缩 机 联合 工作 ,利用 压缩 机 抽 吸 码头 或 船上 其 他 货舱 的 货物 蒸气 向 印 载 货 舱 加 
压 ,以 增 大 货 泵 的 进口 压力 ,有 效 地 防止 离心 泵 气 蚀 、 气 塞 和 排 不 出 液 。 对 于 全 冷 式 液化 气 船 ， 
也 可 由 码头 上 若 发 器 提供 的 货物 蒸气 增加 液 货舱 内 的 疗 气 压力 。 

4. 当 液 位 接近 液 货舱 底部 时 应 尽量 推迟 液 货 泵 气 塞 的 发 生 , 尽 可 能 印 清 货物 ,特别 是 随后 
对 货舱 要 进行 除 气 作业 时 , 需 最 大 限度 印 清 货物 。 此 外 ,在 外 货 末尾 阶段 ,应 谨慎 地 关 小 液 货 
泵 排出 阀 ,减少 货 泵 流量 ,从 而 减少 货 硝 所 和 需 的 NPSH 值 。 利 用 这 一 方法 可 以 最 大 限度 地 印 
完 货舱 内 的 液 货 。 然 而 ,如 果 液 货 泵 是 与 增 压 泵 素 联 运转 的 ,就 不 能 通过 关 小 排出 阀 开 度 来 控 
制 流量 ,否则 会 影响 增 压 泵 的 进口 压力 与 进口 流量 ,从 而 损坏 液 货 泵 。 

5. 印 货 过 程 中 ,应 监视 液 货舱 中 的 液 位 并 且 根 据 船舶 稳 性 和 受 力 情况 控制 印 货 / 压 载 操 
作 。 如 果 液 位 读数 不 变 , 表 明 液 位 测量 有 故障 ,应 予 查 明 。 钙 货 末 尾 阶 段 应 小 心 操作 ,防止 液 
货 泵 抽空 “ 干 转 "。 由 于 货 泵 所 需要 的 润滑 及 轴承 、 密 封 和 填料 等 的 冷却 是 由 所 泵 送 的 液体 所 
提供 的 , 液 货 泵 “ 干 转 ” 是 很 危险 的 。 

6. 在 整个 印 货 作业 过 程 ,应 监视 印 货舱 印 去 液 货 后 屏 壁 空间 压力 的 改变 。 

7. 根 据 液 化 气 船 的 类 型 . 压 载 航行 时 间 长 短 、 装 货 码头 的 要 求 和 待 装 货物 种 类 ,可 能 需要 
保留 一 些 液 货 在 船上 以 维持 液 货舱 处 于 低温 状态 。 对 于 LNG 船 , 当 莱 发 气体 不 再 液化 时 , 保 
留 的 数量 主要 取决 于 压 载 航行 时 间 的 长 短 。 


8. 当 印 货 完毕 后 ,必须 进行 扫 线 作业 。 把 液 货 从 所 有 甲板 管 路 、 码 头 管 路 、 软 管 和 装卸 硬 
臂 中 吹 扫 掉 ,然后 才能 排 空 和 拆 管 。 
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第 八 节 ” 液 货舱 换 装 货品 


液化 气 船 的 液 货舱 是 以 一 定货 种 的 物理 化 学 性 质 作为 依据 设计 的 ,有 其 特定 的 适 装 范围 。 
在 装运 新 货品 时 ,必须 查 明 船 舶 “ 适 装 证 书 " 上 是 否 列 有 该 种 货物 ,否则 不 可 装载 。 另 外 ,要 了 
解 新 装 货物 与 原装 货物 是 否 有 相 容 性 ,因为 货物 除 本 身 固有 的 危险 性 (如 易 燃 性 、 毒 性 ) 外 , 货 
物 间 的 相互 反应 ,也 会 对 运输 的 安全 造成 极 大 威胁 。 

液 货舱 换 装 货品 前 ,必须 进行 以 下 操作 。 

一 、 扫 舱 清 除 残 液 

在 更 换 货品 前 ,必须 先 把 船上 液 货 系统 及 设备 内 所 有 的 液体 除去 。 留 在 液 货 系统 内 1 mm 
的 液 货 可 以 产生 多 达 400 mm 的 蒸气 ,货物 残 液 的 不 断 蒸发 ,会 极 大 地 妨碍 随后 的 驱 气 作业 。 
如 果 原 先 所 装 和 随后 要 装 的 货物 的 理化 性 质 相近 (如 丙烷 \ 丁 烷 ) , 则 无 需 净化 。 这 取决 于 商业 
上 的 考虑 ,但 通常 也 要 求 排 净 原先 所 装 货物 残 液 。 关 于 净化 的 要 求 , 需 征求 货主 的 意见 ,因为 
即使 货物 的 性 质 相 容 ,还 得 考虑 对 下 次 货物 的 污染 。 很 多 货物 由 于 商业 上 的 原因 受到 严格 的 
限制 ,前 一 次 的 货物 甚至 惰性 气体 都 可 能 造成 不 容许 的 污染 ,所 以 在 装 货 前 应 尽快 得 到 货主 的 
指示 。 

在 上 航次 卸货 时 ,必须 采用 最 佳 的 印 货 方法 , 尽 可 能 印 空 货物 , 留 有 少量 无 法 卸 出 的 残 液 
时 ,可 用 加 压 扫 舱 法 或 加 热 蒸发 法 除去 残 液 。 

(一 ) 用 加 压 方 法 清除 液 货舱 残 液 

C 型 压力 式 液 货舱 的 船舶 往往 配 有 扫 舱 管 路 ,如 图 8-18 所 示 。 用 压缩 机 使 液 货舱 升 压 ， 
残 液 可 通过 扫 舱 管 路 从 液 货舱 底部 压 出 。 压 出 的 残 液 集中 到 一 个 舱 , 适 当 的 时 候 再 送 到 岸上 
或 者 集中 在 甲板 上 专 供 此 用 途 的 贮 负 内。 排放 和 扫 舱 一 直 进行 到 全 部 液 货 从 液 货舱 清除 为 


止 ,这 可 通过 舱 底 取样 管 来 检查 。 舱 内 清除 残 液 所 需 压 力 将 取决 于 货物 比重 和 液 货舱 及 气 室 
的 高 度 。 
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图 8-18 用 加 压 方法 清除 液 货舱 残 液 
(二 ) 用 热气 清除 液 货舱 残 液 
如 果 液 货舱 不 是 压力 式 , 液 货舱 就 不 能 用 加 压 法 除 液 , 残 液 需 用 加 热 蒸发 的 方法 清除 。 燕 
气 加 热 盘 管 位 于 液 货舱 底部 位 置 ,浸没 在 要 蒸发 的 液 货 残 液 之 中 。 起 动 压缩 机 ,抽出 货舱 顶部 


ed 


货物 蒸气 ,货物 蒸气 经 压缩 后 温度 升 高 。 高 温 的 蒸气 流 经 货舱 底部 的 加 热 盘 管 时 , 盘 管 外 面 的 
舱 底 残 液 因 受 热 而 蒸发 成 气体 ,这 部 分 革 气 通常 从 透气 棉 排 掉 ( 在 海上 航行 时 ) ,或 者 在 再 液化 
装置 中 再 液化 后 送 往 码头 或 甲板 贮 负 。 而 盘 管 内 的 高 温 蒸气 则 冷凝 成 液体 ,这 些 冷 凝 液 被 送 
到 甲板 贮 锥 中。 如 货舱 内 未 设 加 热 盘 管 ,也 可 以 直接 把 热 的 蒸气 通过 液 相 管 直接 送 至 舱 底 进 
行 加 热 屯 发 。 图 8-19 表示 用 热气 清除 残 液 的 方法 。 

透气 或 燕 气 总 管 液体 总 管 一 、 来 自 液 能 的 气 


再 液化 一 一 一 
装置 至 甲板 贮存 柜 




















图 8-19 用 热气 清除 液 货舱 残 液 

二 、 驱 气 净化 作业 

(一 ) 换 装 不 相 容 货品 的 液 货舱 净化 作业 

换 装 不 相 容 货品 ,最 安全 可 靠 的 方法 是 先 对 液 货舱 进行 情 化 作业 和 除 气 通风 作业 ,满足 进 
人 封闭 处 所 工作 条 件 后 派 人 进入 液 货舱 内 仔细 检查 。 检 查 合格 后 再 对 液 货舱 进行 惰 化 作业 和 
用 待 装 货品 蒸气 进行 驱 气 净 化 作业 。 

如 果 不 要 求 开 舱 进去 检查 , 则 无 需 对 液 货舱 进行 通风 除 气 作业 ,只 需 用 惰性 气体 做 净化 作 
业 。 用 惰性 气体 置换 货舱 内 原 有 货品 蒸气 ,直至 液 货舱 内 气体 含量 达到 合格 标准 ,然后 再 用 待 
装 货品 的 蒸气 置换 惰性 气体 ,直到 满足 要 求 为 止 。 

需要 注意 的 是 ,在 进行 驱 气 作业 后 ,排放 惰性 气体 和 货物 蒸气 的 混合 气 时 ,应 遵守 港口 排 
放 货 物 蒸气 的 规定 ,最 安全 的 办 法 是 将 混合 气体 送 回 码头 接收 设施 回收 或 燃烧 掉 。 

(二 ) 换 装 相 容 货品 的 货舱 净化 作业 

如 果 两 种 货物 是 相 容 的 (按照 化 学 性 质 和 货主 要 求 ) ,前 次 货物 的 蒸气 可 直接 用 船上 贮存 
的 或 码头 供应 的 待 装 货物 蒸气 净化 。 如 净化 是 在 港内 进行 ,必须 将 排出 的 蒸气 引 到 码头 上 的 
设备 内 处 理 掉 , 或 者 排放 给 码头 上 的 气 库 , 尽 可 能 避免 直接 排 人 大 气 , 如 不 可 避免 , 则 应 严格 遵 
守 港 口 的 有 关 规 定 。 净 化 尽 可 能 采取 最 适宜 的 方法 进行 ,直至 达到 下 一 次 货物 所 允许 的 状态 。 

许多 大 型 的 全 冷 式 或 半 冷 / 半 压 式 液化 气 船 配 有 专门 的 甲板 备用 贮 钠 , 贮 从 中 经 常 有 足够 
数量 的 液 货 供 船舶 在 海上 航行 时 进行 净化 作业 和 液 货舱 预 冷 作业 ,节省 时 间 。 

(三 ) 装 液 氨 后 的 货舱 净化 除 气 作业 

氨 是 一 种 特殊 的 货物 ,有 很 强 的 腐 包 性、 刺激 性 和 毒性 。 装 运 过 液 氨 的 货舱 换 装 货品 前 ， 
须 做 比较 彻底 的 除 气 作业 。 即 使 货品 之 间 化 学 相 容 ,直接 用 待 装 的 货物 蒸气 去 置换 货舱 内 残 
存 氨 气 , 极 难 清除 残存 的 气体 。 如 果 用 船上 燃烧 发 生 器 产生 的 惰性 气体 驱 气 置换 , 则 存在 氨 气 
与 惰性 气体 中 的 二 氧化 碳 发 生化 学 反应 产生 氨基 甲酸 本 沉淀 物 的 危险 。 

液 货舱 内 的 氢气 通常 有 两 种 可 行 的 清除 方法 : 

一 二 一 


1. 直接 通风 除 气 

在 海上 把 大 量 新 鲜 空气 直接 歇 进 液 货舱 内 ,将 空气 与 氨 气 混合 直接 排 人 大 气 中 ,直至 舱 内 
氨 含 量 低 于 20 ppm( 波斯 湾 地 区 要 求 低 于 5 ppm )、 含 氧 量 达到 21% 才 算 除 气 合格 。 通 风 除 
气 所 用 的 空气 必须 是 干燥 的 ,而 且 露 点 低 ( 低 于 货舱 温度 ) ,避免 空气 中 的 水 分 凝结 ,因为 氨 能 
以 极 高 的 比例 溶 于 水 。 

2. 用 淡水 溶解 氮气 除 气 

氮气 极 易 溶 于 水 ,单位 体积 的 水 可 溶解 1 000 体积 的 氨 气 。 用 水 除 氨 是 比较 快捷 有 效 的 
办 法 。 这 种 办 法 仅 适用 于 完全 干净 .无 锈 和 内 部 构件 很 少 的 液 货 舱 。 对 于 有 棱柱 形 液 货舱 的 
全 冷 式 液化 气 船 则 不 适用 。 

由 于 氮 的 高 度 溶 水 性 ,把 水 通 入 液 货舱 内 喷 淋 除 气 时 会 在 舱 内 造成 真空 状态 ,在 作业 中 必 
须 保证 有 足够 的 空气 进入 舱 内 。 在 作业 前 , 液 货舱 中 所 有 人 和 孔 盖 均 应 打开 ,人 员 按 需要 佩戴 呼 
吸 器 和 防护 服 ,在 人 孔 旁 手持 软 管 往 舱 内 距 水 的 工作 人 员 应 适当 系 牢 以 防 被 吸入 液 货舱 内 。 

用 水 清洗 后 , 排 掉 洗 舱 残 水 ,然后 再 对 货舱 及 管 系 彻底 通风 ,进行 干燥 除湿 处 理 。 为 了 获 
得 货舱 最 大 的 干燥 度 , 向 货舱 内 通风 的 空气 露点 要 低 于 货舱 温度 ,避免 货舱 内 表面 有 凝结 水 。 
同时 要 以 实际 可 能 的 最 高 温度 向 货舱 及 管 系 通风 以 促使 氨 气 逸 出 ( 氨 在 45 已 温度 下 比 在 0 人 
时 逸 出 速度 快 10 倍 )。 

液 货舱 通风 除 气 作业 合格 后 ,如 果 换 装 其 他 货品 , 则 需要 用 惰性 气体 重新 惰 化 置换 。 惰 化 
作业 合格 后 ,再 用 下 次 要 装 货品 的 蒸气 置换 货舱 内 的 惰性 气体 。 和 置换 作 业 合格 后 , 才 可 以 准备 
装载 其 他 货品 。 


第 九 节 液 货舱 检修 前 的 准备 工作 


液化 气 船 在 进行 液 货舱 检验 或 进 厂 修理 前 ,必须 对 液 货 系统 进行 除 液 、 惰 气 置换 和 除 气 通 
风 作业 等 工作 。 

一 、 除 液 

在 除 气 和 驱 气 置 换 前 ,必须 把 液 货舱 内 所 有 残 液 清除 掉 , 否 则 液 货 的 残 液 会 不 断 蒸发 汽 
化 ,妨碍 随后 的 惰 化 作业 和 除 气 通风 作业 。 压 力 式 货舱 的 船舶 往往 配 有 扫 舱 管 路 ,利用 压缩 机 
使 液 货舱 内 形成 一 定 的 压力 , 残 液 通 过 扫 舱 管 路 从 液 货舱 底部 压 出 。 压 出 的 残 液 集中 到 一 个 
舱 , 可 能 的 话 ,再 输送 到 码头 或 者 集中 在 甲板 上 专 供 此 用 途 的 残 液 舱 内 。 除 液 一 直 进行 到 全 部 
液 货 从 液 货舱 清除 为 止 ,这 可 通过 舱 底 取样 管 来 检查 判断 。 

如 果 液 货舱 不 是 压力 式 , 货 舱 就 不 能 用 加 压 法 除 液 , 残 液 需 用 加 热 蒸发 的 方法 除去 。 燕 气 
加 热管 位 于 货舱 底部 ,浸没 在 要 蒸发 的 液 货 残 液 之 中 。 起 动 压缩 机 抽出 货舱 顶部 货物 蒸气 , 货 
物 蒸气 经 压缩 后 温度 升 高 。 高 温 的 蒸气 流 经 货舱 底部 的 加 热 盘 管内 , 盘 管 外 面 的 舱 底 残 液 因 
受热 而 蒸发 成 气体 ,这 部 分 蒸气 可 从 透气 攀 排 掉 , 或 通过 再 液化 装置 再 液化 后 送 往 码 头 或 甲板 
贮 炙 。 与 此 同时 ,加 热 盘 管 内 的 高 温 蒸气 则 被 冷凝 成 液体 ,这 些 冷凝 液 被 送 到 甲板 贮 负 中 。 如 
货舱 内 未 设 加 热 盘 管 ,也 可 以 把 热 的 蒸气 直接 通过 液 相 管 送 至 舱 底 进行 加 热 燕 发 。 

二 、 液 货舱 复 温 

液 货舱 内 全 部 残 液 清除 后 ,停止 加 热 燕 发 系统 。 这 时 需要 让 液 货舱 复 温 ,因为 当 液 货舱 处 
在 非常 低 的 温度 时 (如 LEG、LNG 液 货舱 ) , 驱 气 置换 用 的 惰性 气体 中 的 水 分 和 二 氧化 碳 会 结 
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冰 , 此 外 ,在 低温 情况 下 ,所 需 的 惰 气 量 也 多 。 

液 货舱 复 温 的 方法 ,是 利用 压缩 机 把 液 货舱 顶部 的 货物 蒸气 抽出 , 送 到 气体 加 热 器 中 加 
热 ,再 从 货舱 底部 把 货物 蒸气 送 回 液 货舱 ,一直 循 环 至 与 环境 温度 相同 为 止 。 

三 、 情 性 气体 置换 货物 蒸气 

该 项 作业 是 从 液 货舱 内 充满 货物 蒸气 的 状态 开始 的 ,具体 做 法 与 本 章 第 二 节 介绍 的 首次 
惰 化 作业 相同 。 情 性 气体 充 入 液 货舱 置换 货物 蒸气 ,一 直 要 持续 到 货物 蒸气 的 浓度 足够 低 ,以 
防止 随后 用 空气 通风 时 形成 可 燃 性 混合 气体 。 对 于 主要 危险 性 是 易 燃 易 爆 的 货品 ,通常 只 要 
把 居 化 作业 进行 到 舱 内 货物 蒸气 含量 低 于 2%( 体 积 )。 

如 果 用 船上 的 惰性 气体 系统 进行 情 化 作业 ,在 情 性 气体 系统 接 上 以 前 ,应 先 将 货物 管 路 与 
透气 系统 相连 接 ,防止 货 物 蒸气 回流 。 

在 惰 化 过 程 中 ,如 排出 的 货物 蒸气 是 易 燃 易 爆 或 有 毒 等 危害 性 的 气体 ,应 谨慎 排放 处 理 ， 
最 好 送 到 码头 回收 设施 或 燃烧 处 理 掉 。 

图 8-20 表示 用 船上 生产 的 惰性 气体 情 化 液 货舱 的 原理 图 。 
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图 8-20 用 船上 产生 的 情 性 气体 置换 液 货舱 

四 、 货 舱 通 风 除 气 

货舱 惰 化 合格 后 ,如 果 为 了 检验 和 修理 的 需要 ,人 员 需 进入 货舱 , 那 就 还 要 用 空气 来 置换 
系统 中 的 情 性 气体 。 用 空气 对 货舱 持续 通风 ,直至 货舱 内 的 氧气 含量 达到 21% ,可燃 气体 合 
量 为 爆炸 下 限 的 1% 以 下 时 ,通风 除 气 作业 才 算 合格 。 这 也 是 货舱 进行 热 工作 业 时 的 安全 标 
准 。 

对 于 装载 过 氨 的 货舱 , 氨 的 含量 要 低 于 20 ppm( 波 斯 湾 地 区 要 求 低 于 5 ppm)、 氧 气 含量 达 
到 21% 时 , 除 气 通 风 作业 才 算 合格 。 一 般 使 用 铜 条 和 色谱 试验 来 确定 氨 的 含量 。 当 人 员 需 要 


进入 装 过 氨 的 液 货舱 时 , 须 向 舱 底 内 持续 鼓 风 。 即 使 0.5% 的 氨 浓 度 ,也 会 烧灼 皮肤 、 眼 、 嘴 、 
en 


呼吸 道 等 ,所 以 必要 时 还 需 戴 上 护 目镜 、 手 套 等 防护 品 。 图 8-21 是 液 货舱 通 空气 的 操作 原理 
图 。 
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图 8-21 液 货舱 通 空气 的 操作 原理 图 
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第 九 童 ”液化 气 船 的 安全 管理 


第 一 节 ”液化 气 船 的 应 变 部 署 和 应 急 程序 


液化 气 船 载运 的 是 易 燃 易 爆 或 有 毒 有 害 的 危险 货品 ,在 船舶 发 生 货物 溢 漏 碰撞、 搁浅 、 失 
火 和 人 员 伤 害 等 事故 时 ,应 立即 按照 船舶 应 急 部 署 , 遵 循 应 急 程序 ,采取 相应 的 应 急 措施 ,制止 
事故 继续 发 生 或 减少 事故 扩大 和 蔓延 ,使 之 对 船舶 和 船员 危害 的 程度 减 至 最 小 。 

一 、 应 变 部 署 

(一 ) 应 变 部 署 表 

应 变 部 署 表 包括 各 种 应 急 情况 下 的 应 变动 作 , 明 确 规定 各 种 应 急 情况 下 的 警报 信号 、 集 合 
地 点 ,以 及 每 个 人 的 具体 岗位 和 详细 任务 ,同时 还 指明 了 在 关键 人 员 受 伤 缺席 后 的 兰 换 者 。 般 
舶 应 变 部 署 表 的 作用 是 使 每 个 船员 明确 当 船 舶 发 生 各 种 应 急 情况 时 各 自 的 工作 岗位 和 职责 ， 
一 旦 发 生 紧 急事 故 ,可 使 船员 临危 不 惊 ,胸有成竹 地 按 预 定 的 计划 投入 应 变 工作 。 

船舶 领导 必须 对 船舶 营运 期 间 可 能 出 现 的 一 些 常见 应 急 情况 做 充分 考虑 ,并 制定 出 相应 
的 应 急 程序 ,并 按 规定 经 常 组 织 船员 按 这 些 应 急 程序 进行 训练 。 在 实际 应 变 情况 中 ,即使 与 预 
先 设想 的 情况 不 尽 相同 ,然而 有 了 预先 的 计划 和 训练 ,就 能 保证 基本 的 应 变 反应 行动 有 条 不 紊 
地 实施 ,迅速 有 效 地 处 理 任何 可 能 发 生 的 突 发 事件 。 

液化 气 船 在 海上 最 可 能 章 遇 到 的 应 急 情况 ,基本 上 与 一 般 货船 差异 不 大 ,比如 火灾 \ 碰 撞 、 
搁浅 等 。 编 制 应 变 部 署 表 时 可 结合 液化 气 船 的 特点 参照 一 般 货船 的 部 署 ;但 针对 液化 气 船 的 
一 些 应 急 情况 部 署 , 如 :海水 漏 和 船舶 或 屏 壁 间 处 所 、 软 管 爆 裂 、 管 系 破损 或 货物 外 溢 、 液 货 池 
漏 及 货物 在 海上 的 应 急 投 弃 ,人 员 遭 受 液 货 的 伤害 等 ,还 应 根据 本 船 的 设计 、 设 备 、 装 置 的 特点 
和 人 员 的 配备 来 综合 考虑 。 

按 规定 制定 好 的 船舶 应 变 部 署 表 应 分 别 张贴 于 驾驶 室 、 宙 舱 餐厅、 通道 .走廊 等 船员 经 党 
到 达 处 所 的 明显 地 方 , 使 每 个 船员 熟悉 自己 在 应 急 情况 下 的 岗位 责任 。 

在 船员 起 居室 、 究 室 床 头 及 救生 衣 上 都 放置 一 张 应 变 部 署 卡 ,部 署 卡 上 有 本 人 在 船员 编号 
表 中 的 编号 .救生 艇 号 ,各 种 应 变 信号 及 本 人 在 各 种 应 变 部 署 中 的 任务 等 。 

(二 ) 应 变 组 织 机 构 

制定 和 实施 应 急 部 署 ,首先 须 建 立 在 意外 事故 中 能 采取 相应 行动 的 组 织 机 构 ,围绕 这 个 机 
构 ,再 制定 出 详细 的 应 急 部 署 。 为 了 使 各 船舶 在 应 急 组 织 `. 计 划 和 行动 方面 保持 一 致 ,国际 航 
运 公会 在 (液化 气 船 安 全 指南 ) 中 ,就 如 何 建立 应 变 组 织 机 构 给 出 如 下 的 建议 ， 放生 民 和 
部 团 表 时 ,可 参照 执行 

液化 气 角 应 急 组 织 机 构建 议 分 成 4 个 组 成 部 分 :应 应 急 指挥 中 心 、 应 名 救援 队 应 急 预 备 队 、 
应 急 机 务 队 。 它 们 的 主要 任务 如 下 : 

1. 应 急 指 挥 中 心 


应 急 指挥 中 心 是 船舶 应 急行 动 的 指挥 部 ,由 船长 担任 总 指挥 , 配 有 高 级 船员 、 操 舵 水 手 等 。 
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如 可 能 的 话 , 由 液化 气 专家 担任 参谋 ,为 船长 指挥 应 急行 动 提供 必要 的 帮助 。 

应 急 指挥 中 心 必须 始终 与 各 应 急 队 保持 联系 ,及 时 了 解 和 掌握 处 理事 故 的 实际 情况 , 以便 
使 用 应 急 预 备 队 蔡 换 ,或 根据 现场 情况 做 出 新 的 应 急 决策 。 保 持 通信 联系 的 方法 可 以 采用 防 
爆 对 讲 机 ,必要 时 也 可 通过 通信 联络 员 保持 联系 。 

2 .应急 救援 队 

该 队 应 由 大 副 担任 队长 ,由 甲板 部 船员 、 轮 机 部 船员 和 其 他 船员 组 成 。 其 主要 任务 是 针对 
所 发 生 的 事故 采取 相应 应 急 措 施 , 在 应 急 实施 中 要 始终 与 指挥 中 心 保持 联系 ,及 时 向 指挥 中 心 
报告 现场 情况 和 需要 何 种 帮助 等 。 

3. 应 急 预备 队 

该 队 可 由 甲板 部 高 级 船员 担任 队长 ,并 配 以 甲板 部 船员 、 轮 机 部 船员 和 其 他 船员 。 其 主要 
任务 是 发 生 事故 时 ,始终 与 指挥 中 心 保持 密切 联系 , 按 指挥 中 心 的 要 求 ,随时 准备 进入 现场 蔡 
换 应 急救 援 队 ,以 保证 应 急 措施 的 持续 实施 ,或 为 应 急救 援 队 提供 帮助 等 。 

4. 应 急 机 务 队 

该 队 可 由 轮机 长 担任 队长 ,由 轮机 部 船员 和 其 他 船员 组 成 。 其 主要 任务 是 按 指挥 中 心 要 
求 处 理 机 舱 的 应 急事 务 , 或 为 实施 应 急 措施 提供 必要 的 帮助 等 。 

(三 ) 应 急 反应 指挥 原则 

应 急 反 应 指挥 ,是 指 对 一 项 突 发 的 事故 实施 应 急 处 理 的 指挥 活动 。 这 项 活动 涉及 面 广 , 专 
业 性 强 , 它 贯 囊 于 从 报警 起 至 应 急 处 理 结束 止 的 全 过 程 。 特 别 是 对 比较 大 型 的 灾害 性 事故 的 
扑救 ,涉及 诸多 方面 ,时 间 紧 迫 ,灾情 危险 ,应 急 反应 指挥 的 正确 与 否 ,直接 关系 到 事故 处 理 的 
成 功 和 失败 。 在 部 署 指挥 应 急 处 理 中 ,各 级 指挥 员 必须 遵循 以 下 的 基本 原则 。 

1. 统 一 指挥 

(1) 事故 现场 情况 复杂 ,险情 不 断 ,只 有 实施 统一 指挥 ,才能 使 组 织 者 准确 掌握 和 正确 调 
用 各 个 应 急 分 队 ,保证 应 急 部 署 的 整体 性 和 扑救 行动 的 协调 性 ,避免 各 自 为 战 ， 二 一 致 地 贯 
彻 实施 应 急 处 理 措施 ,有 效 地 完成 应 急 任务 。 

(2) 在 应 急 处 理 中 ,若干 处 理 环节 联系 紧密 ,互相 影响 ,一 处 发 生 偏 差 ， 往往 可 能 导致 全 局 
失败 。 实 施 统一 指挥 ,可 以 加 强 总 体 协调 ,互相 弥补 不 足 。 

2. 逐 级 指挥 

(1) 无 论 事故 现场 大 小 ,应 急 力量 多 少 ,应 急 指挥 的 实施 ， _ 季 都 要 逐 级 进行 ,实行 指挥 单 
一 负责 制 , 以 充分 发 挥 部 属 贯 彻 执行 命令 的 积极 性 和 坚定 性 ,避免 指挥 混乱 。 

(2) 在 事故 现场 ,下 级 必须 服从 上 级 ;对 上 级 命令 若 有 异议 ,可 以 提出 。 但 当 上 级 没 朋 
示 更 改 决定 时 ,下 级 必须 执行 原来 命令 

(3) 在 上 级 指挥 员 紧 急 调动 下 属 或 更 改 原来 命令 ,而 下 属 的 直接 领导 没有 在 场 的 特殊 情 
况 下 ,命令 可 以 越级 下 达 , 但 越级 下 达 命令 者 ,必须 讲 明 身份 。 随 后 ,下 达 命 令 和 接受 命令 的 双 
方 ,都 要 及 时 通知 接受 命令 者 的 直接 领导 。 

3. 接受 海上 搜寻 救助 组 织 指挥 

液化 气 船 发 生 重大 事故 后 ,在 与 船 公司 或 海上 搜寻 部 助 组 织 取 得 联系 后 ,船上 应 急 总 指挥 


(船长 ) 应 听取 船 公司 或 海上 搜寻 救助 组 织 的 应 急 处 理 指示 并 服从 指挥 。 在 获得 外 援 时 ,应 积 
极 配 合 实施 应 急 处 理 。 


st ER 


(四 ) 应 急 反应 的 初始 行动 

1. 发 出 警报 并 报告 

发 现 应 急 情况 的 人 一 定 要 首先 发 出 警报 ,并 向 船上 应 急 指 挥 中 心 报告 出 事 地 点 和 事故 情 
况 。 与 此 同时 ,在 应 急 指 挥 中 心 尚未 派 人 到 达 现 场 前 ,在 事故 现场 的 人员 可 根据 现场 情况 果断 
采取 应 急 措 施 以 控制 事故 , 当 应 急救 援 队 赶 到 现场 后 再 向 他 们 详细 汇报 情况 ,同时 原先 在 现场 
的 人 员 应 回 到 各 自 的 应 变 岗位 报到 , 听 候 调 遗 ,不 得 擂 自 行动 。 

2. 检 查 人 数 , 救 人 第 一 

在 发 出 应 急 警 报 后 , 尽 可 能 立即 核查 船员 人 数 以 便 了 解 是 否 有 人 被 困 、 失 踪 或 遇险 。 当 发 
现 事故 现场 有 人 被 困 , 受 到 室 息 、 中 毒 、 火 灾 、 浓 烟 ,落水 等 威胁 生命 危险 时 ,在 保证 救援 人 员 安 
全 的 前 提 下 ,应 首先 抢救 被 困 人 员 。 

3. 到 指定 地 点 集合 

应 急 反应 的 各 个 组 织 机 构 所 属 的 每 一 个 小 组 都 应 有 一 个 指定 的 集合 地 点 ,对 没有 包括 在 
应 急 机 构 中 的 人 员 ,也 应 规定 好 集合 地 点 ,发 生 应 急事 故 时 所 有 人 员 均 应 到 原先 指定 的 集合 地 
点 集合 , 听 候 应 急 指 挥 中 心 的 指挥 。 

(五 ) 应 变 信号 

船舶 应 变 信号 通常 是 用 船 钟 \ 汽 笛 、 警 报 器 或 口哨 发 出 ,如 有 可 能 应 伴随 有 线 广播 。 船员 
听 到 报警 信号 ,应 立即 着 装 就 位 。 

船上 应 变 信 号 如 下 : 

1. 消 防 :( 短 声 连 放 1 min) 警 报 发 出 后 ,再 以 船 钟 或 汽笛 或 警报 器 鸣 数 次 以 指明 火灾 区 
域 : 

前 部 失火 :一阵 乱 钟 声 后 项 一 响 ; 

中 部 失火 :一 阵 乱 钟 声 后 吉 二 响 ; 

尾部 失火 :一 阵 乱 钟 声 后 页 三 响 ; 

机 舱 失 火 : 一 阵 乱 钟 声 后 蔽 四 响 ; 

上 甲板 失火 :一 阵 乱 钟 声 后 敲 五 响 。 

2. 人 员 落 水 :三 长 声 连 放 1 min, 接 着 一 短 声 表 示 右 航 落水 ,两 短 声 表示 左 航 落水 。 

3. 弃 船 求生 :七 短 一 长 声 连 放 1 min。 

4. 船 损 控制 (包括 碰撞 、 搁 浅 、 液 货 泄漏 等 ) :两 长 一 短 声 连 放 1 min。 

除了 以 上 4 类 应 急 情况 外 ,其 他 所 有 的 应 急 情况 均 采用 通用 警报 , 以免 报警 信号 过 多 。 用 
警 铃 /汽笛 一 长 声 ,持续 30 s, 以 此 声 警告 全 体 船员 有 意外 情况 ,然后 用 广播 通知 是 何 种 应 变 及 
集合 地 点 。 无 广播 设备 的 ,可 用 口头 大 声 呼 叫 通知 ,用 哨 、 笛 声 表明 集合 地 点 ,然后 按 应 急 部 团 
表 的 规定 行动 。 

5. 解 除 警报 :一 长 声 ,持续 6 s, 或 以 口头 宣布 。 

上 面 提 到 的 “ 短 声 "历时 约 1 s, “长 声 "历时 4 一 6 s。 

(六 ) 定 期 应 变 演习 

每 个 船员 必须 参加 船上 的 定期 应 变 演习 。 定 期 演习 可 使 每 个 人 熟悉 本 人 在 应 变 反 应 时 的 
岗位 和 具体 任务 ,掌握 操作 技能 ,发 现 设备 缺陷 ,及 时 维修 保养 ,在 发 生 紧 急 情 况 下 不 至 惊慌 失 
措 。 


船上 的 应 变 演习 可 参照 实际 应 变 情况 来 进行 ,根据 有 关 规 定 : 
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1. 船 上 每 月 至 少 进行 一 次 弃 船 演习 和 消防 救生 演习 , 若 有 25% 以 上 船员 未 参加 上 月 的 演 
习 , 则 应 在 离 港 后 24 h 内 举行 以 上 两 项 演习 。 

2. 堵 漏 演习 每 3 个 月 举行 一 次 。 

操 舵 装置 失灵 演习 至 少 每 3 个 月 举行 一 次 ,包括 从 舵 机 房 直 接 操 舵 ,与 驾驶 台 联 系 程序 以 
及 装置 的 转换 。 

油 类 滋 漏 演习 每 3 个 月 举行 一 次 。 

3. 其 他 的 演习 可 参照 船上 实际 情况 来 进行 ,如 : 

(1) 液 货 泄漏 和 液 货 抛 弃 演习 结合 消防 演习 举行 。 

(2) 搜 寻 救 助 和 人 员 受 伤 演习 结合 救生 演习 举行 。 

除 上 述 外 的 补充 应 变 演习 ,由 船长 决定 穿插 进行 。 如 防 海盗 演习 , 除 结合 消防 救生 演习 穿 
插 进行 外 ,还 应 在 将 航行 经 过 的 海盗 独 狐 海域 前 举行 。 

除了 进行 演习 外 ,船上 还 应 定期 进行 训练 与 授课 ,并 且 还 应 配 有 训练 手册 供 大 家 阅读 参 
考 。 训 练 手册 包括 应 急 所 需 的 各 种 须知 资料 。 在 船员 餐厅 、 娱 乐 室 或 每 间 船员 舱室 应 配 有 一 
份 训练 手册 。 

(七 ) 防 火 控制 图 

防火 控制 图 应 固定 悬挂 在 船上 醒目 的 位 置 上 , 供 船员 参考 。 图 上 应 清楚 地 标明 :每 层 甲 板 
的 各 控制 站 ,“A 级 分 隔 " 围 融 的 各 区 域 ,连同 探 火 和 失火 报警 系统 、 喷 水 器 装置 .灭火 设备 ,各 
舱室 和 甲板 出 人 通道 等 设施 的 细节 ,以 及 通风 系统 ,包括 风机 控制 位 置 , 挡 火 闻 位 置 和 服务 于 
每 一 区 域 通风 机 识别 号 码 的 细节 。 上 述 内 容 也 可 编 成 图 册 ,高 级 船员 每 人 一 册 , 另 有 一 册 存 放 
在 船上 易于 到 达 处 ,以 便 随时 查阅 。 防 火 控制 图 或 图 册 资 料 内 容 应 与 当时 实 船 情况 一 致 ,如 实 
船 情况 变更 时 , 则 防火 控制 图 或 图 册 应 予 更 新 。 防 火 控制 图 或 图 册 上 说 明 应 为 中 文 , 如 是 国际 
航线 的 船舶 , 则 还 应 译 成 英文 或 法 文 。 此 外 ,船上 灭火 和 抑制 火灾 用 的 所 有 设备 和 装置 的 保养 
及 操作 说 明 ,应 保存 在 一 个 封套 内 ,并 放 在 易于 到 达 的 地 方 , 以 便 随 时 取 用 。 

在 所 有 船上 ,都 应 有 一 套 防 火 控制 图 或 该 图 的 小 册子 复制 品 ,永久 地 置 于 甲板 室外 面 有 醒 
目标 志 的 风雨 密封 闭 盒 子 里 ,以 有 助 于 岸上 的 消防 人 员 取 用 。 

国际 海事 组 织 于 1989 年 统一 了 “船舶 防火 控制 图 的 识别 符号 ” ,识别 符号 有 助 于 船员 和 岸 
上 消防 人 员 迅速 看 慌 防 火 控制 图 的 内 容 。 

二 、 应 急 程序 

以 下 列举 的 是 液化 气 船 最 常见 的 应 急 情况 及 其 相应 的 应 变 指导 建议 ,实际 工作 中 应 根据 
事故 性 质 与 现场 具体 情况 综合 考虑 。 

《大 炎 

1. 无 论 在 何 处 发 生火 灾 , 应 急 指挥 中 心 必须 采取 以 下 的 应 急行 动 : 

(1) 发 出 火灾 警报 ; 

(2) 核 查 在 船上 的 每 个 人 员 ; 

(3) 组 织 集合 应 急救 援 队 ; 

(4) 将 险情 通知 各 部 门 及 船上 每 个 人 员 ; 

(5) 用 无 线 电报 或 电话 求援 ; 

(6) 着 手 初步 抢救 行动 ; 

(7) 如 需要 时 升级 为 大 规模 的 灭火 战斗 ; 
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(8) 必 要 时 改变 航向 ,起动 应 急 发 电机 ; 

(9) 做 好 放 救 生 艇 的 准备 工作 ; 

(10) 其 他 必需 的 措施 。 

2. 机 舱 失 火 

机 舱 是 船舶 的 动力 心脏 ,一 旦 失火 ,不 仅 会 蔓延 至 居住 舱室 或 导致 船舶 丧失 动力 ,还 可 能 
影响 到 货物 系统 。 机 舱 失 火 , 应 立即 采取 下 述 应 急行 动 : 

(1) 发 出 火灾 警报 ; 

(2) 检 查 是 否 有 人 失踪 ,需要 时 及 时 搜索 ; 

(3) 失 火 初 期 ,可 使 用 手提 灭火 器 扑救 火灾 ; 

(4) 消 防 队 的 船员 应 根据 机 舱 失 火 部 位 及 所 在 层次 ,选择 最 近 、 最 有 利 的 灭火 路 线 , 如 各 层 
通 往 机 舱 的 左 、 右 艇 出 入 口 ,天 棚 窗 口 , 烟 向 上 部 的 出 入口 和 地 轴 弄 逃生 孔 等 ; 

(5) 视 需要 保护 好 压缩 空气 和 电源 、 燃 料 和 海底 阀 等 设备 ; 

(6) 如 机 舱 火 势 蓝 延 扩大 ,无 法 控制 时 ,人 员 应 尽快 撤 出 机 舱 ,准备 封 舱 灭 火 ; 

(7) 封 舱 应 关闭 机 舱 通 风机 、 出 人口 通风 孔 天 棚 窗 和 烟 向 两 侧 的 百叶 窗 等 ,以 隔绝 空气 ; 

(8) 开 启 船上 固定 灭火 装置 ,向 机 舱 内 施放 高 倍 泡沫 卤化 烃 或 二 氧化 碳 等 灭火 剂 ,进行 封 
舱 灭 火 ; 

(9) 在 与 机 舱 毗 邻 的 舱室 和 天 棚 窗 口 等 处 ,用 消防 喷雾 水 枪 进行 冷却 保护 ,防止 因 热传导 
和 热 对 流 等 引起 相 邻 结构 的 火灾 ; 

(10) 如 火灾 影响 到 液 货 系统 ,可 用 水 喷 淋 冷却 货物 区 域 ,或 将 相应 的 隔离 舱 注 潢 水 ,或 者 
使 用 再 液化 装置 使 液 货舱 降温 降 压 等 来 加 以 控制 ; 

(11) 任 何其 他 必需 的 措施 。 

3. 居 住 舱室 失火 

居住 舱室 或 物料 间 起 火 与 固体 材料 有 关 ( 如 被 福 、 电 气 设备 ) ,而 厨房 内 失火 还 可 能 与 油 类 


有 关 。 重 要 的 是 必须 防止 火势 沿 通风 管道 或 沿 着 走廊 蔓延 扩大 ,同时 烟 气 会 大 大 妨碍 灭火 工 
作 。 


下 列 各 点 必须 考虑 : 

(1) 发 出 警报 ; 

(2) 尽 可 能 有 效 地 隔离 失火 舱室 ; 

(3) 检 查 人 员 是 否 失踪 ,如 有 则 应 及 时 搜索 ; 

(4) 用 合适 的 灭火 器 初步 施 救 ; 

(5) 通 过 通达 该 处 所 尽 可 能 小 的 开口 进行 大 规模 灭火 战斗 ; 

(6) 如 失火 涉及 固体 材料 , 当 火 被 扑灭 后 须 继续 淋 透 ,以 防 复 燃 。 

4. 货 物 区 域 失 火 

如 果 是 货物 区 域内 的 物料 或 机 械 着 火 , 则 使 用 相应 的 灭火 器 材 扑救 。 火 灾 会 增加 货物 系 
统 内 液 货 的 蒸发 ,压力 升 高 。 可 采用 水 喷 淋 冷却 和 起 动 货物 再 液化 装置 来 控制 。 

下 列 各 点 必须 考虑 : 

(1) 发 出 警报 ; 

(2) 集 合 清点 船员 ,发布 应 急 命令 ; 


(3) 停 止 所 有 货物 作业 ,并 关闭 所 有 液 货舱 阀门 ; 
.es 


(4) 起 动 全 船 水 喷 淋 系统 喷 淋 冷却 ,防止 火势 蔓延 ,连续 用 足 量 的 水 冷却 失火 货舱 及 其 附 
近 区 域 ; 

(5) 发 放 防火 服 及 其 他 防护 用 品 ; 

(6) 尽 快 切断 漏 泄 气 源 或 阻止 货物 漏 泄 , 如 果 惟一 可 以 切断 漏 泄气 源 的 阔 处 于 火场 中 , 则 
应 由 消防 员 在 水 雾 和 防火 服 保护 下 关闭 此 阀 ; 

(7) 除 非 泄漏 被 制止 ,否则 不 要 灭火 ; 

(8) 在 溢 漏 未 被 制止 前 ,对 漏出 的 液化 气 进行 有 控制 的 燃烧 是 消防 通常 接受 的 方法 ; 

(9) 在 滋 漏 被 制止 后 , 即 可 开始 灭火 ,干粉 对 扑灭 液化 气 火灾 是 十 分 有 效 的 ; 

(10) 准 备 救 生 艇 ,在 火灾 危及 人 命 安 全 时 ,由 船长 下 令 弃 船 逃生 ; 

(11) 任 何其 他 必需 的 措施 。 

如 火灾 发 生 在 货物 设备 处 所 内 (如 压缩 机 舱 ) , 则 首先 切断 燃料 源 ,并 用 手提 干粉 灭火 器 进 
行 初步 施 救 。 如 有 必要 , 则 在 政 散 所 有 处 所 内 的 人 员 后 ,封闭 该 舱室 并 起 动 固定 式 消防 系统 灭 
火 ( 如 泡沫 、 二 氧化 碳 、 讽 代 烃 等 )。 当 火 被 扑灭 后 ,该 舱室 应 彻底 通风 以 驱散 货物 蒸气 。 

5. 透 气 杭 失 火 

当 透 气 攀 排 放 可 燃 货 物 蒸气 时 ,如 碰 到 闪电 、 雷 击 或 其 他 火 源 时 ,也 可 能 引起 火灾 ,这 时 应 
考虑 以 下 各 点 : 

(1) 发 出 警报 ; 

(2) 停 止 透气 桥 排 气 ; 

(3) 如 可 能 ,向 透气 桥 充 人 惰性 气体 ; 

(4) 用 水 喷 淋 棋 柱 顶端 ; 

(5) 当 桥 项 及 周围 已 冷却 , 且 雷 电 已 过 , 方 可 重新 恢复 透气 。 

6. 船 舶 附近 失火 

当 火 灾 发 生 在 码头 附近 或 附近 船舶 时 ,应 考虑 以 下 步骤 

(1) 发 出 警报 ; 

(2) 停 止 所 有 货物 作业 和 燃料 作业 ; 

(3) 备 妥 消 防 设备 ,组 织 人 员 待 命 ; 

(4) 隔 离 并 拆 开 船 岸 连接 软 管 或 装卸 硬 臂 ; 

(5) 关 闭 全 部 舱室 开口 ; 

(6) 备 妥 主 机 待命 。 

(二 ) 碰 撞 

下 列 各 点 应 予以 考虑 : 

(1) 拉 响 警报 ; 

(2) 集 合 船员 清点 人 数 ,如 有 失踪 者 要 搜寻 ; 

(3) 发 布 应 急 命令 , 按 应 急 部 署 进入 应 急 工作 状态 ; 

(4) 关 闭 全 部 水 密 舱 门 ; 

(5) 如 需要 ,发 放 防护 服 和 防毒 面具 等 防护 用 品 ; 

(6) 如 有 货物 溢 漏 ,阻止 货物 溢 漏 ,或 将 货物 转移 到 其 他 货舱 ; 

(7) 准 备 消防 器 材 ; 

《8) 估 算 船 体 受 损 程度 ; 
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(9) 估 计 货 物 系统 受 损 程度 ; 
(10) 如 有 人 落水 ,应 放下 教 生 艇 抢救 ; 
(11) 应 与 对 方 船舶 到 得 联系 ; 
(12) 任 何其 他 必需 的 措施 。 
(三 ) 搁 浅 
下 列 各 点 应 予以 考虑 : 
(1) 拉 响 警 报 ; 
(2) 判 断 船舶 能 否 自行 脱 浅 ; 
(3) 关 闭 所 有 水 密 舱 门 ; 
(4) 集 合 船员 ,清点 或 寻找 船员 ,并 发 布 应 急 命令 ; 
(5) 分 析 船 体 损伤 和 船舶 稳 性 情况 ; 
(6) 分 析 对 货物 系统 的 影响 情况 ; 
(7) 检 查 浅滩 水 深 和 海底 情况 ,确定 深水 区 方向 ; 
(8) 如 搁浅 得 很 严重 或 破损 则 应 考虑 转移 或 投 弃 货物 ; 
(9) 整 理 救生 艇 并 准备 放下 ; 
(10) 任 何其 他 必需 的 措施 。 
(四 ) 船 舱 或 屏 壁 间 处 所 进 水 
如 果 海 水 漏 人 船舱 或 屏 壁 间 处 所 , 则 可 能 损坏 液 货舱 的 绝热 层 并 引起 货物 温度 及 压力 升 
对 这 些 处 所 应 定期 检测 是 否 有 水 漏 入 ,如 有 漏 入 则 应 把 水 排出 。 
(五 ) 货 物 泄漏 
在 一 般 情况 下 ,如 果 液 货 泄漏 在 甲板 面 上 ,建议 用 大 量 的 水 将 泄漏 物质 冲洗 人 海 。 如 果 这 
些 物质 可 能 会 与 水 起 危险 反应 , 则 应 从 尽 可 能 远 的 地 方 进行 冲洗 。 虽 然 部 分 液化 气 货物 会 造 
成 海洋 污染 ,但 船员 的 安全 优先 于 对 海洋 的 污染 。 当 然 ,在 能 做 到 安全 的 情况 下 ,对 在 大 气 环 
境 条 件 下 仍 是 液体 的 泄漏 物 货品 ,应 利用 吸收 材料 等 将 它们 收集 起 来 ,以 便 安 全 处 置 。 
对 于 在 甲板 下 面 或 封闭 处 所 内 的 泄漏 ,在 采取 应 急行 动 前 ,应 尽 可 能 将 处 所 内 有 毒 ,腐蚀 
或 易 燃气 体 排放 ,进入 处 所 内 的 人 员 应 佩戴 自给 式 呼吸 器 、 身 穿 防护 服 ( 如 货品 性 质 要 求 的 
话 ) ,并 接受 负责 的 驾驶 员 监督 。 
1. 货 物 管 系 、 软 管 破损 
(1) 发 出 警报 ; 
《2) 关 闭 闪 门 ,切断 气 源 , 堵 住 泄漏 部 位 ; 
(3) 停 止 所 有 货物 作业 ,关闭 货物 管 路 上 所 有 阀门 ; 
(4) 迅 速 熄灭 船上 火 源 ,杜绝 任何 可 能 产生 火花 的 行为 ,并 尽 可 能 少 动用 电 开关 ; 
(5) 关 闭 所 有 水 密 舱 门 和 起 居室 所 有 出 入 口 的 门 ,关闭 除 封闭 循环 外 的 所 有 通风 装置 ; 
(6) 集 合 船员 ,清点 人 数 ; 
(7) 按 应 急 部 署 进入 应 急 工作 状态 ,应 急救 援 队 应 穿戴 好 防护 服 和 呼吸 器 ; 
(8) 如 需要 ,发 放 呼 吸 器 和 其 他 防护 用 品 ; 
(9) 阻 止 货物 滋 漏 ,或 将 货物 转移 到 其 他 货舱 ,慎重 决定 是 否 采 取 弃 船 措施 ,经 验 表明 ,如 
果 液 化 气 货物 围 护 系统 是 完好 无 损 的 ,货物 处 所 外 的 火灾 一 般 不 会 引起 货物 系统 火灾 ; 
(10) 准 备 实施 消防 ; 
二 人 
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(11) 用 消防 水 雾 或 其 他 方法 ,驱散 蒸气 云雾 ; 

(12) 开 动 水 喷 淋 和 消防 皮 龙 水 冲刷 甲板 上 液 货 ,防止 钢 结构 冷 脆 断 裂 ， 

(13) 起 动 再 液化 装置 ,降低 货舱 压力 ; 

(14) 如 洲 漏 严重 ,应 将 船 尽 快 驶 离 云 雾 区 ,并 使 泄漏 部 位 处 于 下 风向 ; 

(15) 如 滋 漏 被 制止 , 需 经 防爆 检测 ,确认 无 危险 , 方 可 解除 警报 ; 

(16) 任 何其 他 必需 的 措施 。 

2. 液 货舱 泄漏 

液 货舱 泄漏 时 ,必须 用 气体 检测 设备 保持 监测 货舱 周围 环境 及 屏 壁 间 处 所 内 货物 蒸气 浓 
度 , 同 时 保持 检测 液 货 舱 和 屏 壁 间 处 所 内 的 温度 、 压 力 和 液 位 等 ,船上 操作 人 员 可 根据 相应 的 
数据 判断 货舱 泄漏 程度 。 无 论 如 何 , 对 液 货舱 的 泄漏 情况 均 应 严肃 对 待 ,并 应 立即 报告 。 除 了 
遵守 货物 管 系 、 软 管 破损 泄漏 的 应 急 程 序 外 ,还 需要 注意 以 下 几 点 。 

(1) 把 泄漏 到 船舱 或 屏 壁 间 处 所 的 液 货 泵 送 到 装载 相 容 货物 并 且 有 足够 的 剩余 舱 容 的 未 
损 液 货舱 内 ; 

(2) 必 要 时 ,使 用 船体 加 热 系统 防止 钢 结构 受到 低温 的 影响 ; 

(3) 起 动 再 液化 装置 以 降低 泄漏 液 货舱 内 的 压力 ,但 需 注 意 防 止 液 货舱 产生 负 压 而 将 空气 
吸入 液 货舱 内 ; 

(4) 当 泄漏 严重 ,又 无 其 他 可 转移 的 液 货舱 或 容器 时 ,应 考虑 货物 的 应 急 抛弃 。 

(六 ) 海 上 货物 应 急 抛弃 

如 果 在 海上 发 生 液 货舱 破损 泄漏 , 需 将 漏 入 船 舱 或 屏 壁 间 处 所 内 的 液 货 泵 送 到 装载 相 容 
货物 并 有 剩余 舱 容 的 液 货舱 内 ,剩余 的 液 货 尽 可 能 保留 在 原液 货舱 内 或 泵 送 到 有 剩余 舱 容 的 
相 容 液 货舱 内 。 但 在 某 些 特殊 情况 下 ,考虑 到 纵 倾 、 稳 性 浮力、 船舶 应 力 或 者 其 他 安全 因素 ， 
可 能 需要 把 液 货 应 急 抛弃 到 海中 。 这 种 海上 货物 应 急 投 弃 ,只 是 为 了 在 海上 保全 生命 和 避免 
沉船 而 采取 的 消极 措施 。 当 然 只 要 能 找到 更 好 的 办 法 ,就 不 应 采取 这 种 做 法 。 如 果 必 须 进行 
海上 应 急 抛弃 时 ,最 好 利用 尾部 装卸 管 路 进行 。 

进行 海上 货物 应 急 排 印 时 ,除了 遵守 货物 管 系 、 软 管 破损 货物 外 泄 时 的 应 急 程序 外 ,还 需 
要 注意 以 下 各 点 : 

(1) 用 无 线 电 警告 附近 所 有 船舶 ; 

(2) 操 纵 船舶 ,使 船舶 处 于 上 风 方 向 ; 

(3) 用 最 大 的 硝 速 尽快 排 务 ; 

(4) 遵 守 为 其 规定 的 其 他 预防 措施 。 

(七 ) 货 物 作业 应 急 停 止 程序 

液化 气 船 在 货物 作业 中 发 生 事故 时 ,即使 初始 是 小 事故 ,也 可 能 很 快 扩展 成 严重 的 大 事 
故 。 必 须 及 时 采取 正确 的 应 急 停止 程序 来 处 理事 故 。 货 物 作业 应 急 停止 程序 一 般 包 括 以 下 几 
点 。 

(1) 发 出 警报 ,将 险情 通告 全 船 人 员 ; 

(2) 所 有 人 员 进 入 应 急 岗位 , 按 指示 或 规定 执行 相应 的 应 急 措施 ; 

(3) 通 知 岸 站 或 过 驶 船 停止 货物 作业 ; 

(4) 停 止 液 货 泵 、 货 物 压缩 机 等 货物 装卸 机 械 ; 

(5) 关 闭 货物 系统 中 的 应 急 截止 系统 ; 
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(6) 关 闭 有 关 的 作业 阀门 ; 

(7) 清 扫 处 理 货物 软 管 或 硬 臂 内 的 液体 货物 ; 

(8) 拆 除 船 岸 连接 的 货物 软 管 或 硬 臂 ; 

(9) 通 告解 缆 人 员 就 位 ; 

(10) 主 机 备 车 ,船舶 做 好 驶 离 的 准备 。 

在 采取 上 述 应 急 停止 程序 的 同时 ,还 需 根据 事故 的 类 型 采取 相应 的 应 急 程序 。 

( 八 ) 弃 船 

当 紧 急 情况 变 得 无 法 控制 ,危险 性 不 断 增 大 时 ,可 能 需要 采取 弃 船 这 一 应 急 措施 。 一 般 无 
法 预先 拟定 在 哪些 具体 情况 下 才 可 以 弃 船 ,因为 到 底 是 在 大 风浪 中 弃 船 危险 ,还 是 留 在 船上 危 
险 ,这 是 不 容易 判断 的 。 船 长 必须 综合 各 方面 情况 和 当时 灾害 的 实际 ,做 出 是 否 下 达 弃 船 的 命 
令 。 尽 管 如 此 ,如 果 船 上 没有 适 于 船员 的 安全 处 所 、 应 急救 援 物 资 不 足 并 且 海 况 并 非 绝对 危险 
时 ,船长 就 可 以 考虑 为 了 尽量 减少 人 员 的 危险 而 弃 船 ,船上 险情 交 由 救援 队伍 利用 更 有 效 的 设 
施 去 处 理 。 

( 九 ) 封 闭 处 所 /狭窄 处 所 内 受害 者 的 急救 程序 

在 封闭 处 所 / 狭 秦 处 所 内 ,会 由 于 缺 氧 或 含有 过 浓 的 毒性 气体 而 发 生 人 员 意外 伤亡 事故 。 
发 生 这 类 事故 时 ,抢救 的 步骤 如 下 : 

(1) 首 先 ,第 一 步行 动 就 是 发 出 警报 。 虽 然 抢 救生 命 刻 不 容 缓 , 但 在 没有 做 好 必须 的 安全 
预防 措施 前 ,绝对 不 可 试图 单独 去 营救 受害 者 。 

(2) 集 合 救援 队伍 , 按 拟 定 的 救援 计划 抢救 受害 者 。 

(3) 救 援 者 必须 佩戴 呼吸 器 ,并 使 用 有 人 操纵 的 救生 绳 , 同 时 如 果 有 必要 还 必须 穿 防 护 服 。 

(4) 救 援 者 绝 不 能 脱 去 呼吸 面罩 ,并 试图 以 此 面罩 帮助 受害 者 呼吸 。 如 和 需要 应 为 受害 者 另 
外 带 人 呼吸 器 ,否则 可 能 会 使 救援 者 出 现 危 险 ,使 其 也 变 成 受害 者 。 

(5) 将 受害 者 抬 到 空气 新 鲜 的 场所 ,再 根据 实际 情况 进行 人 工 医疗 急救 。 
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液化 气体 海上 运输 是 由 各 种 液化 气 船 从 不 同 的 液化 气 码头 运往 世界 各 地 的 液化 气 终端 
站 , 船 岸 的 安全 联系 与 安全 管理 是 液化 气 船 安 全 管理 的 重要 内 容 。 船 岸 有 关 的 作业 人 员 要 熟 
悉 彼 此 的 作业 程序 和 设备 操作 ,明确 各 自 的 责任 ,并 能 在 作业 中 保持 有 效 的 联系 ,只 有 这 样 才 
能 保证 货物 作业 的 安全 有 效 。 

一 、 设 置 船 岸 安全 通道 

船 岸 双 方 应 共同 负责 设置 足够 的 船 岸 安全 通道 。 可 能 的 话 ,装卸 总 管区 应 用 绳子 圈 隔 开 。 
通道 跳板 应 离开 总 管区 附近 设置 ,并 在 跳板 下 装 设 牢固 的 安全 网 。 夜 间 , 通 道 应 有 照明 。 码 头 
最 好 配 有 逃离 船舶 的 辅助 装置 ,以 防 正常 通道 在 紧急 中 不 能 使 用 。 如 果 码 头 地 形 不 能 安置 第 
二 块 跳板 ,可 考虑 把 船舶 外 航 的 一 稻 救 生 艇 准备 好 ,随时 降落 ,或 在 码头 外 边 安置 软 梯 。 

二 、 船 岸 消 防 要 求 

在 船舶 靠 泊 码 头 期 间 , 船 岸 的 消防 设备 应 正确 配置 并 立即 可 用 ,把 足够 的 固定 和 移动 消防 
装置 安放 到 可 保护 船 岸 装 印 总 管区 的 位 置 。 消 防水 带 应 拉 直 并 装 上 喷嘴 ,干粉 软 管 应 拉 直 ,可 
携 式 灭火 机 就 位 并 立即 可 用 ,国际 船 岸 消防 接头 也 应 备 妥 并 可 立即 使 用 。 
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水 雾 系 统 定期 试验 ,并 更 换 失灵 喷嘴 。 如 虹 水 雾 设计 成 在 火灾 中 自动 喷射 ,试验 时 应 检查 
自动 装置 的 效用 。 

三 、 登 船 规定 

岸 站 在 船舶 协助 下 控制 进入 码头 区 域 的 人 员 和 车 辆 ,只 允许 公务 人 员 到 码头 和 登 船 。 应 
强制 执行 关于 吸烟 、 摄 影 等 的 禁令 。 同 样 , 船 上 人 员 应 在 船舶 外 航 设 岗 看 守 , 船 岸 值班 人 员 均 
应 拒绝 与 船上 无 正式 业务 关系 的 人 员 和 正在 吸烟 的 人 员 或 是 未 经 船长 特别 许可 的 人 员 登 船 ， 
如 发 现 醒酒 或 吸毒 者 企图 上 船 ,应 采取 特别 措施 。 

由、 设置 警告 牌 要 求 

(一 ) 永 久 性 的 警告 

在 船上 醒目 的 地 方 ,用 国际 通用 的 标志 或 警告 牌 , 注 明 何 处 禁止 吸烟 , 何 处 在 进入 前 必须 
预先 通风 。 

(二 ) 临 时 性 的 警告 

船舶 到 港 时 ,在 登 船 处 附近 应 设置 临时 警告 牌 ,标明 如 下 内 容 : “注意 :禁止 明火 ,禁止 吸 
烟 ,未 经 许可 不 得 登 船 。 

如 液化 气 船 正在 装卸 对 人 体 健康 有 危害 的 货品 时 , 则 在 警告 牌 中 清楚 显示 如 下 内 容 : 注 
意 液化 气 有 毒 ,危险 。 

有 些 港口 码头 可 能 还 会 要 求 额 外 的 警告 内 容 , 这 些 当然 应 予 遵守 。 

五 \ 吸 烟 、 明 火 作 业 和 厨房 使 用 规定 

无 论 何 时 ,只 要 船上 载 有 易 燃 的 液化 气 货物 ,都 必须 严格 遵守 吸烟 和 明火 规定 。 船 上 只 能 
在 指定 的 地 方 和 吸烟 室 吸烟 。 

只 有 在 特殊 情况 下 才能 在 靠 泊 中 的 船舱 上 或 其 附近 进行 明火 和 非 明火 修理 工作 ,包括 使 
用 动力 工具 。 在 必须 进行 这 类 修理 工作 的 情况 下 ,应 制定 并 遵守 最 严格 的 安全 措施 和 施工 程 
序 。 

在 必须 进行 修理 作业 的 情况 下 ,船舶 码头 必要 时 包括 有 关 港 口 当局 应 协商 建立 施工 许可 
制度 ,制定 安全 措施 ,颁发 有 时 间 限 制 的 作业 许可 证 ,并 严格 执行 明火 作业 的 有 关 安 全 管理 规 
定 。 

当 船 长 认为 存在 有 很 大 危险 时 , 司 房 炉灶 应 停止 使 用 。 司 房 工 作 人 员 应 对 厨房 火灾 的 潜 
在 危险 有 所 认识 ,并 采取 下 列 安全 防范 措施 : 

(1) 应 调整 厨房 炉灶 的 燃烧 器 以 保证 充分 燃烧 ,防止 厨房 烟 向 起 火 和 产生 炽热 的 烟灰 ; 

(2) 应 定期 清洁 烟 道 和 吸 气 单 内 的 油脂 滤器 ; 

(3) 油 肤 的 抹布 及 油脂 不 得 堆积 在 厨房 内 及 其 附近 ; 

(4) 吸 气 单 抽风 管道 应 保持 清洁 ; 

(5) 任 何 瓶 装 燃气 设备 应 使 用 "加 臭 "燃料 ; 

(6) 厨 房 内 应 备 有 适用 的 灭火 器 。 

当 停泊 时 ,经 船长 和 码头 的 代表 同意 并 认为 不 存在 危险 时 ,在 厨房 . 配 腾 室 和 居住 区 域内 
的 闭 式 电炉 、 闭 式 电 灶 和 其 他 类 似 的 炊事 设备 可 以 使 用 。 任 何 直接 面向 液 货舱 甲板 或 可 俯视 
液 货舱 甲板 的 门 或 开口 应 保持 关闭 。 


当 通 过 船尾 部 管 路 装 印 货物 时 , 则 厨房 内 具有 封 闲 式 加 热 元 件 的 电炉 、 电 灶 和 炊事 设备 都 
不 得 使 用 。 
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使 用 蒸汽 的 炊具 和 其 他 安全 设备 任何 时 候 都 可 使 用 。 

六 、 通 风 , 门 、 窗 和 其 他 开口 的 要 求 和 规定 

货 泵 舱 或 压缩 机 室内 可 能 会 有 货物 蒸气 ,所 以 需 设 置 通风 系统 以 朴 散 泵 舱 和 压缩 机 室 中 
的 可 能 积聚 的 任何 货物 蒸气 。 在 货物 作业 开始 前 至 少 10 min 以 及 在 整个 作业 过 程 中 都 应 对 
这 些 处 所 进行 持续 通风 ,同时 如 怀疑 有 液 货 或 货物 蒸气 泄漏 时 也 应 进行 通风 。 

对 于 居住 区 域 ,如 果 有 任何 货物 蒸气 吸 进 居住 区 的 可 能 , 则 应 停止 机 械 通风 ,空调 系统 应 
改 为 内 部 循环 或 停止 , 窗 式 空调 器 应 停止 使 用 并 将 其 开口 关闭 。 

如 果 货 物 蒸气 有 任何 进入 甲板 室 和 上 层 建筑 的 可 能 , 则 在 货物 作业 期 间 应 将 所 有 的 门 、 航 
窗 和 其 他 开口 (包括 尾 楼 第 一 层 的 所 有 航 窗 ) 关 闭 。 对 于 必须 保持 关闭 的 门 应 清晰 地 也 以 标 
明 ,但 在 任何 时 候 都 不 得 上 锁 。 

七 .气象 的 要 求 

(一 ) 风 

如 果 无 风 , 则 货物 蒸气 将 河 留 在 甲板 上 ;如 果 有 风 , 则 可 能 在 吹 越 甲板 室 或 上 层 建筑 下 风 
航 处 形成 低压 区 ,使 茹 气 聚 集 于 该 处 。 风 的 这 两 种 情况 都 会 造成 局 部 的 蒸气 高 度 聚 集 ,如 果 这 
种 情况 持续 下 去 , 则 可 能 需要 停止 货物 作业 或 进行 气体 清除 作业 。 

(二 ) 雷 电 

船 附近 出 现 雷电 天 气 时 ,对 于 难免 会 有 可 燃 货物 蒸气 排放 的 货物 作业 应 立即 停止 。 如 果 
透气 管 在 排放 货物 蒸气 时 遭 到 雷击 则 可 能 燃烧 。 为 了 灭火 应 停止 排 气 以 隔绝 燃料 源 , 且 如 有 
可 能 应 将 情 性 气体 喷 入 透气 攀 内 以 灭火 。 在 术 顶 温度 从 复 正常 之 前 不 得 恢复 透气 。 

(三 ) 寒 冷 天 气 

在 寒冷 的 天 气 下 设备 内 的 水 可 能 会 冻结 而 导致 管 系 和 设备 的 冻 裂 。 对 压力 释放 六 和 冷却 
水 系统 应 特别 当心 ,如 设 有 加 热 系统 应 投入 使 用 ,压力 释放 阀 排 出 端的 任何 积 水 均 应 予 排除 。 
冷却 水 应 加 防冻 剂 或 按照 需要 汇 放 掉 ;如 果 系统 被 泄 放 则 应 做 记录 ,并 在 再 次 使 用 前 重新 灌 
满 。 如 果 有 冻结 的 危险 ,应 将 消防 总 管 或 水 雾 系 统 内 的 水 不 断 地 循环 或 者 泄 放 掉 。 

严寒 还 会 使 被 截留 在 旋转 设备 (例如 货物 压缩 机 ) 内 的 货物 蒸气 凝聚 液化 。 如 曲柄 箱 内 贷 
物 蒸气 冷凝 液化 而 稀释 滑 油 ,会 对 压缩 机 造成 损坏 。 所 以 压缩 机 起 动 前 应 使 用 曲柄 箱 加 热 器 
加 热 ,清除 润滑 油 内 的 液 货 。 如 果 控 制 空 气 潮湿 , 则 气动 阀 和 控制 系统 在 严寒 中 也 可 能 会 有 水 
分 析出 并 冻结 。 

八 、 航 梯 调 整 要 求 

在 码头 没有 登 岸 设施 而 只 能 使 用 船舶 航 梯 时 ,泊位 处 必须 留 出 足够 航 梯 移动 的 充足 场地 ， 
以 便 在 潮汐 和 和 干 航 发 生 任何 变化 等 情况 下 ,都 不 致 影响 登 岸 的 方便 与 安全 。 在 码头 泊位 时 ,应 
该 备 有 专门 设施 以 解决 船舶 甲板 远 低 于 码头 地 面 时 登 岸 的 困难 。 

九 、 系 泊 要 求 

港口 码头 必须 就 船 船 离 靠 码头 建立 安全 操作 标准 ,并 充分 考虑 风 , 浪 、 流 \ 潮 的 限制 ,对 拖 
船 的 大 小 及 艘 数 予 以 规定 。 

船舶 在 泊位 的 系 缆 、 解 缆 , 包 括 与 拖 船 之 间 的 系 缆 、 解 缆 等 作业 都 是 很 危险 的 ,应 使 每 个 有 
关 人 员 对 此 有 充分 的 认识 ,并 采取 适当 有 效 的 防 患 措施 。 

系 泊 时 的 系 泊 设 备 数量 应 足够 , 系 缆 的 技术 状态 应 良好 ,而 且 在 必要 时 根据 系 缆 松紧 情况 
随时 调整 。 
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由 于 船舶 系 泊 不 适当 而 造成 船 身 超 限 移 位 或 发 生 断 缆 漂 离 泊位 等 情况 , 均 会 严重 损坏 码 
头 和 船上 设施 。 尽 管 船舶 系 泊 是 船长 的 职责 范围 ,但 保证 船舶 安全 系 泊 对 码头 本 身 也 是 至 关 
重要 的 。 只 有 在 码头 代表 和 船长 双方 均 对 船舶 的 系 泊 安 全 表示 满意 时 ,才能 连接 货物 软 管 或 
装 印 硬 臂 。 

十 应 急 拖 缆 的 设置 要 求 

根据 规定 ,液化 气 船 停泊 码头 作业 时 必须 设置 应 急 拖 缆 , 并 且 拖 缆 处 于 正确 可 用 状态 , 紧 
急 情 况 时 无 需 再 做 调整 即 可 使 用 。 因 为 在 火灾 或 其 他 应 急 情况 下 ,船舶 需要 立即 拖 离 。 

当 船 靠 泊 时 ,船长 应 保证 应 急 拖 缆 置 于 船 首 、 尾 部 的 外 挡 , 琵 严 头 则 应 松 到 水 线 附 近 , 钢 缆 
应 处 于 良好 状态 并 有 足够 强度 。 每 一 钢 线 应 直接 在 船上 挽 牢 ,而 且 在 线 桩 与 导 缆 口 之 间 应 松 
弛 ,保证 有 足够 的 长 度 而 无 需 调整 就 可 拖 邱 。 为 防止 钢 缆 滑 出 ,可 采用 纤维 绳 的 小 索 股 或 其 他 
易于 拉 断 的 方法 来 简单 系 住处 理 。 

十 一 、 船 \ 艇 离 靠 规定 

未 经 许可 的 船 , 艇 不 准 与 本 船 旁 靠 。 在 会 有 货物 蒸气 排放 到 空中 的 作业 期 间 ,不 准 拖 船 或 
其 他 自 航船 旁 舍 。 对 于 允许 旁 靠 的 任何 船 艇 ,禁止 吸烟 及 明火 的 规定 应 严格 执行 ,如 违反 这 
些 规定 ,作业 应 该 停止 ,直到 情况 已 经 改善 并 达到 安全 之 后 , 才 准 许 重新 开始 作业 。 

十 二 ,照明 要 求 

在 晚上 , 登 船 设施 及 所 有 工作 区 域 均 应 有 良好 的 照明 ,保证 安全 及 晚间 作业 的 顺利 进行 ， 
货物 区 域内 所 有 的 照明 设备 都 必须 是 安全 认可 型 的 。 

十 三 、 进 行 修理 工作 的 安全 要 求 

只 有 在 特殊 情况 下 才能 在 靠 泊 中 的 船舶 上 或 其 附近 进行 明火 和 非 明火 修理 工作 ,包括 使 
用 动力 工具 。 在 进行 这 类 修理 工作 时 ,应 制定 最 严格 的 安全 规则 和 施工 程序 ,并 严格 遵守 。 

在 这 些 情 况 下 ,船舶 、 码 头 ,必要 时 包括 有 关 港 口 当局 应 协商 建立 施工 许可 制度 ,其 中 的 规 
定 应 严格 执行 。 

当 停 泊 在 液化 气 码头 时 ,船上 的 主要 设备 应 处 于 随时 可 用 状态 ,以 便 接 到 通知 后 能 立即 移 
泊 。 使 船舶 丧失 机 动能 力 的 修理 或 其 他 工作 ,在 未 取得 液化 气 码头 的 书面 同意 之 前 不 得 在 码 
头 进行 。 在 进行 这 些 修理 或 工作 之 前 ,可 能 还 需 得 到 港口 当局 的 同意 。 

十 四 、 机 舱 、 锅 炉 舱 等 安全 要 求 事项 

(一 ) 对 燃烧 设备 的 安全 要 求 

锅炉 烟 管 \ 烟 道 \ 排 气 总 管 和 燃烧 设备 应 保持 良好 状态 以 防 烟 向 起 火 和 火星 逸 出 。 如 果 万 
一 烟 向 失火 或 是 逸 出 火星 , 则 应 停止 货物 作业 ;而 在 海上 航行 时 , 则 应 尽快 改变 航向 ,以 防火 星 
落 到 液 货舱 甲板 。 

(二 ) 对 锅炉 吹 灰 的 安全 要 求 

不 得 在 港内 对 烟 道 和 锅炉 烟 管 吹 灰 。 

在 海上 航行 时 ,只 有 当 吹 出 的 烟灰 将 远离 液 货舱 甲板 的 情况 下 才 人 允许 吹 灰 。 

(三 ) 对 机 舱 内 可 燃 液 体 的 安全 要 求 

用 于 清洗 或 其 他 目的 的 可 燃 或 挥发 性 液体 ,在 不 用 时 应 贮存 于 密闭 的 .不 会 破碎 的 并 有 正 


确 标 记 的 容器 内 ,并 放 在 适当 的 舱室 内 。 清 洗 剂 不 应 直接 接触 皮肤 ,并 且 最 好 是 不 易 燃 和 无 毒 
的 。 


(四 ) 防 止 油料 的 减 落 和 泄漏 
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应 避免 油料 在 机 舱 内 溅 落 和 泄漏 , 花 铁 板 上 应 保持 清洁 。 

(五 ) 使 用 燃油 和 润滑 油 的 安全 注意 事项 

当 易 燃 液体 包括 燃油 和 渔 滑 油 等 ,接触 到 高 于 它们 自燃 温度 的 热 表面 时 (如 蒸汽 管 .过 热 
的 机 器 设备 . 排 烟 管 等 ) ,从 液体 中 产生 的 蒸气 可 能 不 需 外 来 的 火焰 或 火星 就 会 自行 着 火 。 所 
以 应 小 心 防止 燃油 或 滑 油 与 热 表面 接触 ,如 果 泄 漏 造 成 油料 喷 溅 或 滴 落 到 热 的 表面 ,应 立即 隔 
离 油 源 并 修补 泄漏 处 。 

此 外 ,应 注意 防止 浸泡 过 油 或 化 学 品 的 破 布 或 其 他 材料 与 热 表面 接触 ,同时 也 不 应 让 包扎 
的 绝缘 材料 吸 足 油料 。 

(六 ) 防 止 货物 蒸气 进入 机 舱 或 锅炉 舱 内 

应 注意 保证 不 让 货物 蒸气 通过 任何 途径 进入 机 炉 舱 。 如 果 LNG 货物 被 用 作 燃 料 时 更 需 
要 特别 注意 ,如 果 由 于 设备 故障 \ 爆 炸 、 碰 撞 或 搁浅 而 可 能 造成 货物 蒸气 进入 机 器 处 所 时 ,应 立 
即 考虑 货物 燕 气 对 任何 设备 的 运转 可 能 产生 的 影响 。 应 采取 各 种 必须 的 行动 ,例如 切断 蒸气 
气 源 ,关闭 出 人 口 、 舱 口 和 天 窗 , 关 停 副 机 和 主机 ,人 员 撤离 。 除 显而易见 的 各 种 危险 外 ,柴油 
机 的 进 气 中 可 燃气 体 的 浓度 即使 低 于 可 燃 下 限 , 也 会 有 因 超 速 而 损坏 的 可 能 ,最 好 在 柴油 机 进 
气 口 处 设置 阀门 ,以 便 在 此 情况 下 关 掉 柴 油 机 。 

十 五 、 货 泵 舱 / 货 物 压 缩 机 室 的 安全 预防 措施 

货 泵 舱 或 压缩 机 室内 可 能 会 有 货物 蒸气 ,为 此 需 装 设 气体 检测 系统 ,使 之 在 有 货物 蒸气 存 
在 时 得 以 发 出 警报 。 某 些 船舶 所 装载 的 货物 (例如 氨 和 LPG), 其 蒸气 较 空 气 或 轻 或 重 ,在 这 
种 情况 下 气体 探头 应 分 别 装 设 在 底部 和 上 部 ,并 按 所 运载 的 货物 使 用 合适 的 探头 。 

需 设置 通风 系统 以 朴 散 货 泵 舱 或 压缩 机 室 中 可 能 积聚 的 任何 货物 蒸气 。 在 货物 作业 开始 
前 至 少 10 min 以 及 在 整个 作业 过 程 中 应 对 该 处 所 连续 通风 。 同 时 如 果 怀 疑 有 液 货 或 货物 蒸 
气 漏 泄 时 也 应 进行 通风 。 平 时 对 通风 系统 应 小 心 维护 ,如 果 所 装 设 的 风机 是 设计 成 能 防止 产 
生火 花 危险 的 , 则 应 保证 无 论 如 何不 得 损坏 这 一 设计 功能 。 

当 人 员 进 入 货 泵 和 论 和 压缩 机 室 时 ,应 遵守 进入 封闭 处 所 要 求 的 安全 注意 事项 。 

货物 机 械 舱室 的 照明 系统 应 是 安全 型 的 ,要 保证 这 些 安全 功能 得 到 正确 的 维护 ,如 需 增加 
照明 亦 应 使 用 合格 安全 型 的 。 

采取 设置 气 密 隔 舱 填料 函 和 空气 闸门 等 方法 以 保证 货物 蒸气 不 至 于 进入 货物 机 械 的 电动 
机 室 ,应 小 心 以 确保 这 种 功能 并 妥善 维护 。 

十 六 、 船 舶 纵 倾 , 稳 性 、 应 力 和 移 泊 准 备 状态 的 要 求 

在 印 载 , 装 载 和 压 载 作业 期 间 ,船舶 应 随时 都 有 足够 的 稳 性 和 良好 的 纵 倾 ,以 便 紧 急 情况 
下 突然 接 到 通知 就 能 离开 。 对 于 船舶 的 装载 与 稳 性 手册 中 的 资料 应 予 重视 ,应 注意 保证 货物 
和 压 载 的 分 布 不 至 于 造成 船体 过 大 的 应 力 ;如 配置 有 应 力 测量 装置 , 则 应 使 用 以 便 验 证 应 力 。 
当 停泊 在 液化 气 码头 时 ,船上 的 锅炉 \ 主 机、 和 能 机 和 其 他 的 主要 设备 应 处 于 备 车 状态 ,以 便 在 突 
然 接 到 通知 后 能 立即 离 泊 。 

会 使 船舶 丧失 机 动能 力 的 修理 或 其 他 工作 ,在 未 取得 液化 气 码头 的 书面 同意 之 前 不 得 在 
码头 进行 。 在 进行 这 些 修理 和 工作 之 前 ,可 能 还 需 得 到 港口 当局 的 允许 。 

十 七 .船舶 航行 要 求 

应 保持 常规 的 航行 标准 ,并 应 遵守 有 关 的 航行 限制 (例如 航线 )。 如 LNG 船舶 在 公海 中 


航行 时 ,货物 蒸气 被 允许 用 作 主 推进 装置 燃料 ,那么 在 机 动 操纵 或 进入 限制 水 域 或 领海 时 主机 
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就 需要 改换 油料 作为 燃料 ,应 注意 保证 这 种 转换 是 安全 地 进行 的 。 

十 八 、 防 止 造成 污染 

船长 和 负责 货物 或 燃料 驳 运 作业 的 人 员 应 了 解 适用 的 防 污染 规则 ,并 有 责任 保证 不 违背 
这 些 规则 。 

在 加 燃料 时 ,加 油管 接头 和 油 舱 透 气管 下 面 应 放 防 滴 盘 。 所 有 在 甲板 上 的 排水 口 应 该 有 
效 地 塞 住 ,以 防 燃 油 意外 溢出 到 甲板 并 流 到 舵 外 。 对 于 所 有 的 溢出 的 油料 应 立即 清除 。 

如 果 压 载 水 是 在 污染 水 域 中 加 装 的 , 当 这 些 压 载 水 需 在 港内 排出 时 ,应 遵守 有 关 防 污染 规 
则 的 规定 。 如 必须 在 污染 水 域 加 装 压 载 水 , 则 应 在 途中 排出 并 改装 清洁 压 载 水 。 机 舱 舱 底 水 
不 应 在 港内 或 领海 排放 ,也 不 应 违背 任何 适用 的 排放 规定 。 

十 九 、 消 防 设备 

消防 设备 应 按 规定 配置 ,并 保持 良好 状态 ,平时 定期 进行 检查 试验 ,保证 在 任何 时 候 都 是 
即刻 可 用 的 。 

二 十 \ 直 升 机 降落 规定 

除非 得 到 主管 机 关 认 可 ,否则 直升机 不 得 在 液化 气 船上 降落 。 特 殊 情 况 下 可 允许 悬 停 在 
船 的 上 方 以 吊 放 人 员 或 物料 ,但 不 论 是 吊 人 或 吊 物 ,要 求 的 安全 措施 和 程序 都 应 遵守 ,同时 还 
应 注意 国际 航运 公会 (ICS) 关 于 直升机 /船舶 作业 的 指南 中 的 建议 。 

二 十 一 \ 机 器 设备 运转 异常 时 的 安全 管理 要 求 

船舶 任 一 设备 (例如 航行 设备 ,机 器 ,货物 设备 等 ) 的 任何 运转 异常 应 予 记录 ,这 种 记录 资 
料 可 使 接班 人 员 或 是 当 船员 更 换 时 的 蔡 换 人 员 能 够 心中 有 数 。 所 有 系统 的 例 行 记 录 均 应 保 
存 ,以 便 对 运转 中 的 任何 变化 能 立即 判明 并 采取 必要 的 措施 。 


第 三 节 ”液化 气 船 “ 船 岸 安全 检查 表 ” 


在 靠 泊 码 头 开始 进行 货物 输送 、 惰 化 或 净化 作业 之 前 ,必须 做 好 安全 准备 工作 ,保证 作业 
的 顺利 与 安全 。 船 岸 安全 检查 制度 是 国际 公认 的 行 之 有 效 的 安全 管理 方法 之 一 。1980 年 12 
月 ,国际 海事 组 织 (IMO) 的 海上 安全 委员 会 通过 关于 《港内 安全 运输 、 装 卸 和 储存 》 的 建议 ,并 
制定 了 综合 性 的 “ 船 岸 安全 检查 表 ”。 

“ 船 岸 安全 检查 表 ” 是 为 船 岸 双 方 的 全 体 有 关 人 员 制 定 的 ,应 由 船 方 负责 人 和 码头 代表 共 
同 填写 ,共同 验证 , 逐 项 画 勾 (~ ) 确 认 。 这 项 工作 应 由 两 名 有 关 人 员 承 担 ,共同 进行 检查 。 

IMO 推荐 的 “ 船 岸 安全 检查 表 ” 包 括 3 部 分 :A 部 分 是 一 般 散 装 液体 货物 的 通用 检查 项 
目 ;B 部 分 是 散装 液态 化 学 品 附加 检查 项 目 ;C 部 分 是 散装 液化 气 的 附加 检查 项 目 。 

凡 属 船 方 责任 范围 的 项 目 应 由 船 方 代表 亲自 检查 , 凡 属 码头 责任 范围 的 项 目 应 由 码头 代 
表亲 自 检查 。 双 方 代表 严格 履行 职责 ,询问 并 查阅 有 关 记 录 , 共 同 对 各 个 项 目 进行 检查 ,直到 
确认 双方 的 准备 与 操作 达到 安全 标准 。 在 未 取得 相互 确认 认可 前 ,不 应 在 检查 表 结尾 的 “ 声 
明 "中 签字 。 应 当 特 别 指出 ,检查 表 中 的 某 些 项 目 还 有 必要 进行 若干 次 的 认真 核对 ,甚至 在 作 
业 过 程 中 进行 连续 性 检查 。 在 作业 过 程 中 ,操作 环境 可 能 变化 ,甚至 变 得 不 能 保证 安全 ,发 现 
或 造成 不 安全 情况 的 一 方 ,有 责任 采取 必要 的 行动 与 措施 (必要 时 可 停止 作业 ) ,以 重建 安全 环 
境 。 同 时 应 把 不 安全 情况 通知 对 方 ,并 在 必要 时 获取 对 方 的 合作 。 
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一 、“ 船 岸 安全 检查 表 ” 使 用 说 明 

(一 ) 引 言 

国际 海事 组 织 (IMO) 颁 布 的 (关于 港口 危险 货物 的 安全 运输 、 装 印 和 储存 的 建议 ) 包 含 以 
下 要 求 。 

船长 和 泊位 负责 人 在 液态 散装 危险 货物 泵 人 或 泵 出 船舶 之 前 ,或 泵 人 岸上 接收 装置 之 前 ， 
应 : 

工 .就 装卸 程序 ,包括 允许 的 最 大 装卸 速率 达成 书面 协议 ; 

2. 填 写 并 签署 相应 的 安全 检查 表 , 该 检查 表 应 说 明 在 拟 进行 的 装卸 作业 之 前 和 过 程 中 应 
采取 的 主要 安全 预防 措施 ; 

3. 就 装 印 作业 期 间 发 生 的 紧急 情况 所 应 采取 的 行动 达成 书面 协议 。 

作为 建议 的 附件 ,“ 船 岸 安全 检查 表 " 列 出 了 散装 危险 液 货 装 印 和 添加 燃料 、 压 载 、 清 仓 之 
类 的 附属 作业 安全 进行 的 安排 和 条 件 , 见 表 9-1。 

为 了 帮助 码头 管理 人 员 和 船长 共同 应 用 这 个 建议 的 检查 表 , 国 际 航运 公会 (ICS)、 国 际 港 
口 协会 (IAPH) 、 国 际 石油 公司 海事 论坛 (OCIMF) 、 化 学 工业 欧洲 协会 (ECCI) 、 国 际 独立 油船 
船 东 协会 (INTERTAKO) 和 国际 气体 船 岸 经 营 人 协会 (SIGTTO) 等 制定 了 检查 表 使 用 说 明 。 

(二 ) 适 用 范围 

检查 表 适 用 于 油船 ,化 学 品 运输 船 和 液化 气 船 ,分 为 3 个 部 分 : 

A 部 分 一 -通用 (所 有 液 货船 ); 

B 部 分 一 一 附加 (化 学 品 船 装 印 化 学 品 ); 

C 部 分 -一 附加 (液化 气 船 装卸 液化 气 ) 。 

所 有 液 货船 一 油船 化 学 品 船 和 液化 气 船 应 填 A 部 分 。 另 外 ,装卸 散装 化 学 品 的 液 货 
船 应 再 填 忆 部 分 ; 装 印 液 化 气 的 液化 气 船 应 再 填 C 部 分 。 

在 所 有 情况 下 ,都 应 签署 检查 表 结尾 的 “声明 ”。 

(三 ) 互 相安 全 检查 

为 了 拟定 的 货物 作业 安全 起 见 ,停靠 在 装载 或 印 载 码头 上 的 船舶 需要 对 自己 的 准备 工作 
及 其 合理 性 进行 检查 。 另 外 ,船长 有 责任 查 清 码头 一 方 的 作业 人 员 是 否 已 为 码头 的 安全 作业 
做 好 了 适当 的 准备 工作 。 


而 码头 一 方 同样 需要 核查 自己 的 准备 工作 ,并 查 清 船舶 一 方 是 否 已 完成 其 核查 工作 并 做 
好 了 相应 的 安排 。 

通过 检查 表 里 提 出 的 问题 和 就 某 些 程序 交换 书面 协议 ,是 互相 检查 中 应 予 包括 的 最 基本 
内 容 和 最 低 标准 。 

检查 表 中 的 有 些 项 目 仅 是 针对 由 船舶 一 方 负责 的 ,其 他 的 一 些 项 目 则 适用 于 船舶 和 码头 
双方 。 因 此 ,并 不 建议 每 一 项 都 必须 由 双方 检查 代表 亲自 核查 。 

所 有 属于 船舶 负责 的 项 目 应 由 船上 代表 亲自 检查 ;同样 ,所 有 属于 码头 负责 的 项 目 则 应 由 
码头 代表 亲自 检查 。 然 而 ,在 全 面 履行 他 们 的 职责 的 时 候 ,双方 代表 通过 互相 询问 、 查 阅 记录 ， 
并 在 需要 时 通过 共同 视察 现场 的 方式 ,确保 双方 的 安全 作业 标准 是 完全 可 以 接受 的 。 

在 达成 这 样 的 互相 保证 之 前 ,不 得 签署 联合 声明 。 

因此 ,应 在 表 中 的 适用 问题 后 面 方 框 打上 肯定 记号 。 如 果 检 查 的 项 目 中 有 不 合格 的 情况 ， 


不 应 开始 装 印 作 业 , 直 到 采取 了 合理 的 安全 处 理 措施 且 船 岸 双 方 共同 接受 时 为 止 。 
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如 果 检 查 表 的 “符号 " 栏 打上 “P" 的 检查 项 目 所 要 求 的 是 否定 答复 , 须 经 港口 主管 机 关 批 
准 才能 进行 装卸 作业 。 

如 遇 有 共同 认为 不 适用 于 船舶 或 码头 作业 的 项 目 ,应 在 备注 栏 写 明 相应 情况 。 

(四 ) 异 常情 况 

在 作业 过 程 中 的 安全 作业 ,条 件 可 能 会 发 生变 化 ,这 种 变化 可 能 会 使 安全 失去 保证 。 发 现 
或 造成 这 种 不 安全 条 件 的 一 方 有 责任 采取 一 切 必 要 条 件 , 包 括 停止 作业 和 恢复 安全 条 件 。 同 
时 将 不 安全 情况 通知 另 一 方 ,必要 时 应 争取 与 另 一 方 采取 联合 行动 。 

(五 ) 洗 舱 作 业 

洗 舱 ,包括 “原油 洗 舱 " 列 在 检查 表 内 ,以便 把 船舶 意图 通知 码头 和 港口 当局 。 

(六 ) 详 细 的 安全 资料 

注意 下 列国 际 承 认 的 指南 ,这 些 指南 提供 关于 危险 物品 的 运输 ,装卸 的 详细 安全 资料 。 

(1)ICS/OCIMF 编制 的 《国际 油船 和 码头 安全 指南 》(ISGOTT) ; 

(2)ICS 编制 的 (化 学 品 船 安 全 指南 》; 

(3)ICS 编制 的 《液化 气 船 安全 指南 》。 

二 、“ 船 岸 安全 检查 表 ”( 表 9-1) 

表 9-1 船 岸 安全 检查 表 
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船 名 

泊位 

港口 

抵 港 时 间 靠 泊 时 间 . 
填写 说 明 














作业 船 岸 双 方 须 按 表 内 所 列 项 目 逐 项 进行 检查 ,对 符合 要 求 者 使 用 V/ 符号 表示 。 所 有 问题 都 必 
须 做 出 肯定 回答 ,如 果 不 能 做 肯定 回答 ,应 说 明 原因 , 船 岸 双方 须 采 取 等 效 防范 措施 ,达成 协议 ,布置 
落实 并 在 备注 栏 内 予以 注 明 。 

口 这 个 符号 出 现在 “船舶 "和 “码头 " 栏 表示 须 由 应 该 方 检查 。 

在 “符号 " 栏 打上 字母 A 和 P 的 意义 如 下 : 

“A" 表 示 该 项 目 所 述 工作 程序 及 协议 须 以 书面 形式 并 经 双方 签字 。 

“P" 表 示 该 项 目 所 述 要 求 如 果 是 否定 答复 ,未 经 主管 机 关 批 准 ,该 项 作业 不 得 进行 。 











A 部 分 一 一 通用 

船 | 岸 
适用 于 所 有 液 货船 Wiis 

舶 | 站 | 号 | 注 

Al 船舶 是 否 系 泊 妥 当 ? 口 | 口 

A2 应急 拖 费 是否 配 置 在 位 ? 口 | 口 

A3 船 岸 之 间 有 无 安全 通道 ? 口 | 口 

A4 ”船舶 能 否 随 时 自 航 移 泊 ? 口 Pp 

















续 表 





船上 是 否 安排 有 效 的 甲板 值班 ? 船 岸 双方 是 否 配备 足够 的 值班 人 员 ? 
船 岸 商定 的 通信 联络 系统 是 否 处 于 有 效 的 工作 状态 ? 
货物 燃料 和 压 载 的 装卸 程序 是 否 取得 了 一 致 协议 ? 
应 急 关闭 程序 是 否 取得 了 一 致 协议 ? 
船 岸 消防 皮 龙 和 灭火 装置 是 否 准备 就 绪 , 并 保证 立即 可 用 ? 
货物 ,燃料 的 装 印 软 管 / 硬 臂 是 否 正常 ? 是 否 配置 就 绪 ? 必要 时 是 否 检验 了 
证 书 ? 
船 岸 的 排水 口 是 否 堵塞 妥当 ? 滴 油 盘 是 否 在 位 ? 
不 用 的 货物 燃料 接 头 ,包括 船尾 印 载 管 (如 有 的 话 ) 是 否 已 装 妥 讶 板 ? 
海底 闹 和 航 外 排水 内, 当 不 用 时 ,是 否 已 关闭 和 绑 妥 ? 
所 有 货舱 和 燃料 舱 盖 是 否 都 已 关闭 ? 
商定 的 货舱 透气 系统 是 否 正在 使 用 ? 
手电 简 是 否 是 认可 型 的 ? 
手提 VHF/UHF 对 讲 机 是 否 为 认可 型 的 ? 
船上 主 发 报 机 天 线 是 否 接地 ? 雷达 是 否 关闭 ? 
便携 式 电气 装 种 电缆 是 否 与 电源 断 开 ? 
船 中 居住 处 所 所 有 外 部 门窗 及 开口 是 否 都 已 关闭 ? 
船尾 居住 处 所 面向 或 通 往 货舱 甲板 的 所 有 外 部 门窗 及 开口 是 否 都 已 关闭 ? 
可 能 吸 和 人 货物 燕 气 的 空调 进 气 口 是 否 关闭 ? 
窗 式 空调 机 是 否 停 用 ? 
吸烟 规则 是 否 得 到 遵守 ? 
厨房 和 炊具 使 用 规定 是 否 得 到 遵守 ? 
明火 规定 是 否 得 到 遵守 ? 
对 可 能 发 生 的 紧急 撤离 是 否 做 出 了 规定 ? 
船 岸 双 方 是 否 留 有 足够 人 员 应 付 处 理 紧急 情况 ? 
船 岸 连接 处 是 否 配备 了 有 效 的 绝缘 器 材 ? 
是 否 采取 措施 以 确保 稍 舱 的 充分 通风 ? 


GGGoD 
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> 





B 部 分 一 一 附加 检查 


适用 于 散装 液态 化 学 品 装 印 





Bl 


呆 员 时 加 名 





是 否 持 有 货物 安全 操作 必须 的 数据 资料 ? 包括 必要 时 生产 厂家 出 具 的 货物 
抑制 状态 证 书 ? 

有 无 足够 的 合适 保护 装置 (包括 自给 式 呼吸 器 ) 和 防护 服 ,并 保证 立即 可 用 ? 
是 否 已 商定 人 员 意外 接触 到 货物 的 防范 救护 措施 ? 

货物 装卸 率 是 否 与 所 使 用 的 自动 关闭 系统 (如 使 用 的 话 ) 相 适应 ? 

货物 系统 的 仪表 和 警报 是 否 正确 调 定 并 状态 良好 ? 

有 无 可 携 式 气体 检测 器 准备 检测 所 装 外 的 货物 ? 





口 口 口 口 口 口 | 娩 沉 





OOOOO 口 | 半音 
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续 表 








B7 有 无 交换 关于 消防 方法 和 程序 的 资料 ? 
B8 输送 软 管 的 材料 是 否 与 货物 性 质 相 适 应 ? 
B9 ”货物 装卸 是 否 使 用 常温 的 管 路 系统 ? 


口 口 口 
口 口 口 
已 





C 部 分 一 一 附加 检查 
适用 于 散装 液态 化 学 品 装卸 


次 


家 
EE 
EE 








a 


是 否 持 有 货物 安全 操作 必须 的 数据 资料 ,包括 必要 时 生产 厂家 出 具 的 货物 抑 
制 状态 证 书 ? 
水 雾 系统 是 否 备 好 待 用 ? 
有 无 足够 的 合适 保护 装置 (包括 自给 式 呼吸 器 ) 和 防护 服 ,并 备 好 待 用 ? 
要 求 填充 惰性 气体 的 货舱 空间 是 否 已 正确 充气 ? 
是 否 所 有 遥控 阅 都 处 于 可 使 用 状态 ? 
货舱 的 压力 释放 闪 是 否 连 接 至 船舶 的 透气 系统 ? 旁 路 是 否 被 关闭 ? 
所 需 货 泵 和 压缩 机 是 否 良 好 ? 并 且 船 岸 已 商定 最 大 工作 压力 ? 
再 液化 设备 或 蒸气 控制 装置 是 否 良 好 ? 
气体 检测 器 是 否 针对 货物 调 定 、 校 准 并 且 良 好 ? 
0 ”货物 系统 的 仪表 和 警报 是 否 正确 调 定 并 状态 良好 ? 
应 急切 断 系 统 是 否 工作 正常 ? 
岸 站 是 否 知道 船舶 应 急 截止 阅 的 关闭 速度 ? 船舶 是 否 知道 岸 站 装置 的 类 似 
情况 ? 
C1l3 船 岸 是 否 已 交换 关于 货物 系统 的 最 低 工作 温度 ? 
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Qe 
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A 











A 





船 移 停靠 码头 期 间 是 否 计划 洗 秀 ? 逢 租 


下 OOOO 0O DO Oo ol* 


站 





如 果 是 的 话 ,有 无 通知 港口 当局 和 码头 ? 是 ( 否 * 
是 / 否 * 








是 / 否 * 





* 按 实情 划 去 是 或 否 





声明 : 


本 检查 表 中 须 共同 检查 的 项 目 , 我 们 均 已 核查 ,并 确信 ,就 我 们 的 知识 而 言 ,我 们 所 填写 的 内 容 


是 正确 的 ,对 必须 进行 的 复查 项 目 也 已 做 了 安排 。 














船舶 岸 站 
姓名 姓名 
职务 职务 
签字 签字 





时 间 
日 期 
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第 四 节 ”液化 气 船 的 港口 国 监督 


散装 液化 气 船 是 危险 船舶 ,世界 各 国 对 这 类 船舶 及 相应 船员 的 各 项 要 求 越 来 越 高 , 除 制定 
实施 一 系列 国际 公约 外 ,各 港口 国政 府 也 加 强 了 对 停靠 本 国 港口 的 液化 气 船 的 监督 检查 (PSC 
检查 )。 

检查 的 内 容 主 要 分 为 3 大 部 分 :(1) 对 船舶 证 书 及 文件 的 检查 ;(2) 对 船体 和 机 电 设备 及 航 
海 仪器 状况 的 检查 ;(3) 根 据 各 种 国际 公约 的 要 求 , 对 船员 在 船舶 及 防 污染 等 方面 操作 性 要 求 
的 检查 。 

对 于 在 检查 中 被 发 现存 在 严重 安全 或 污染 问题 的 不 合格 船舶 ,会 采取 拒绝 进 港 . 滞 留 . 强 
制 修理 、 限 期 改正 等 严厉 措施 。 

如 果 船舶 被 沾 留 ,不 仅 会 造成 经 济 上 的 损失 ,还 会 引起 国际 海事 组 织 、 各 港口 国政 府 、 国 际 
保险 商 协会 等 组 织 的 注意 ,或 提高 保险 费 率 , 或 将 该 船 及 该 船 所 属 公司 、 船 旗 国 列 人 “ 黑 名 单 ”， 
作为 今后 重点 “盘查 "对 象 ,从 而 影响 船 公司 、 船 旗 国 的 声誉 和 市 场 竞争 力 。 

现在 许多 国家 建立 了 这 种 船舶 检查 制度 。 一 些 大 的 石油 公司 ,如 壳牌 .美孚 和 加 德 士 等 也 
根据 有 关 规 定 ,分 别 建立 了 船舶 安全 检查 制度 ,对 靠 泊 它 们 码头 作业 的 船舶 首先 必须 通过 他 们 
指派 的 安全 检查 官员 的 安全 检查 ,并 得 到 认可 后 才 允 许 靠 泊 和 装卸 作业 。 

为 了 顺利 通过 这 类 安全 检查 ,必须 加 强 船 舶 安全 管理 和 防 污染 工作 ,不 断 提高 船员 素质 。 
同时 也 必须 了 解 一 般 的 安全 检查 内 容 , 积 极 做 好 被 检查 前 的 各 项 准备 工作 。 

一 .PSC 检 查 前 的 查询 项 目 

(一 ) 一 般 船 舶 资料 

这 部 分 内 容 包括 : 

1. 船 名 ;2. 装 载 容积 ;3. 国籍 ;4. 船籍 港 ;5. 船 东 ;6. 经理 ;7. 经 营 人 ;8. 造船 厂 ;9. 交 船 日 
期 ;10. 船舶 类 型 ;11. 船 舶 主机 类 型 ;12. 上 次 进 坞 日 期 ;13. 下 次 特别 检查 日 期 。 

(二 ) 证 书 、 文 件 

检查 人 员 会 查询 以 下 有 关 证 书 文件 ,包括 期 满 日 期 和 上 次 检验 日 期 ,发 证 机 关 等 相应 内 
容 : 

1. IMO 适 装 证 书 ;2. 船 体 人 级 证 书 ;3. 轮机 入 级 证 书 ;4. 构造 安全 证 书 ;5. 设备 安全 证 书 ; 
6. 无 线 电 安全 证 书 ;7. 载重 线 证 书 ;8. 国 际 防止 油污 证 书 ;9. 油船 船 东 关 于 油污 责任 自愿 协议 
(TOVALOP);10. 油污 损害 民事 责任 保险 证 书 ;11. 船 舶 最 低 安全 配 员 证 书 ;12. 除 鼠 证 书 或 免 
予 除 鼠 证 书 ;13. 锚 链 检查 测量 记录 ;14. 上 次 港口 国 管理 检查 日 期 ;15. 国际 吨位 证 书 。 

(三 ) 资 料 手册 

检查 人 员 一 般 会 查询 船上 是 否 配备 有 下 列 的 资料 和 手册 : 

1. 船 东 的 规章 制度 ;2. 训 练 手册 ;3. 装载 和 稳 性 资料 ;4. 破 舱 稳 性 资料 ;5. 货 物 操 作 手册 ; 
6. 仪 表 校 验 、 记 录 和 证 明 ;7. 货 物 危害 性 资料 (Cargo Hazard Sheets) ;8. 货物 装载 极限 资料 ;9. 
ICS 的 液化 气 船 安全 指南 ;10. IMO 气体 船 规则 (1GC/A328/A329) ;11. 货物 装卸 记录 短 ;12. 
货物 特性 数据 (Cargo Performance Data) ;13. 油 类 记录 簿 ;14. ISGDTT 最 新 的 《国际 油船 和 岸 
站 安全 指南 ;15.SOLAS 公约 ;16. MARPOL 公约 ;17. 船 岸 液化 气 操作 原理 ;18. 液化 气 船 对 
船 驱 载 指南 ;19. 油船 海上 防 污 指南 ;20. 驾驶 台 工作 指南 。 
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(四 ) 人 员 配 备 与 证 件 

检查 人 员 一 般 会 查询 船上 配备 人 员 的 如 下 情况 : 

1. 人 员 配 备 是 否 符合 船舶 最 低 安全 配 员 证 书 ; 

2. 高 级 船员 总 数 ; 

3. 高 级 船员 国籍 ; 

4. 资 深 的 高 级 船员 胜任 情况 ,如 船长 .大 副 、 轮 机 长 .气体 工程 师 等 人 所 持 的 证 书 ,有 无 液 
化 气 船 签证 ,是 否 为 公司 雇员 ,在 公司 任职 年 数 、 在 液化 气 船 任 职 年 数 以 及 是 否 熟 悉 英 语 等 。 

5. 普 通 船 员 总 数 ; 

6. 普 通 船员 国籍 ; 

7. 普 通 船员 是 否 持 有 相应 证 书 ; 

8. 普 通 船 员 是 否 能 够 与 高 级 船员 用 共同 语言 通话 ; 

9. 高 级 船员 和 普通 船员 是 否 由 公司 雇用 。 

(五 ) 船 舶 操纵 

检查 人 员 就 这 方面 问题 ,一 般 会 查询 如 下 情况 : 

1. 本 船 在 海上 航行 时 机 舱 是 否 无 人 操作 ? 

2. 推 进 器 是 固定 的 还 是 可 变 螺 距 的 ? 

3. 是 否 有 船 首 推进 装置 ? 

4. 是 否 有 船尾 推进 装置 ? 

5. 驾 驶 台 与 机 舱 有 几 个 独立 联系 装置 ? 

(六 ) 货 物 

检查 人 员 一般 会 查询 船舶 装载 货物 的 下 列 有 关内 容 : 

1. 说 出 本 船 适 装 的 货物 种 类 ; 

2. 说 出 可 同时 装运 而 无 交叉 污染 的 货物 种 类 与 数目 ; 

3. 说 出 可 同时 安全 冷却 (再 液化 ) 的 货物 种 类 与 数目 ; 

4. 是 否 装 有 甲板 压力 容器 ; 

5. 说 出 液 货舱 的 充 装 极限 ; 

6. 液 货舱 是 否 设 有 附加 压力 释放 系统 ; 

7. 是 否 设 有 液 货 应 急 投 弃 装置 ; 

8. 本 船 是 否 能 无 晃动 限制 地 营运 ; 

9. 是 否 有 控制 水 合 物 形成 的 措施 。 

(七 ) 液 货舱 

检查 人 员 一 般 会 查询 液 货舱 下 列 有 关内 容 : 

1 .压力 释放 阀 的 最 大 允许 调 定 值 和 目前 压力 调 定 值 ; 

2. 压 力 释 放 阀 的 检查 调试 证 明文 件 以 及 上 次 检验 日 期 ; 

3. 液 货舱 允许 最 低温 度 ; 

4. 液 货舱 允许 最 低压 力 或 真空 度 ; 

5. 液 货舱 应 急 印 载 方法 。 

(人 入) 货物 应 急需 止 系统 (ESD) 

1. 说 明 应 急 截止 系统 的 传动 方式 是 气动 、 电 动 液压 或 其 他 ,如 属于 其 他 则 需 加 以 说 明 。 

一 177 一 


2. 应 急 截止 系统 控制 操作 地 点 数目 .操作 方法 .与 阅 连 接 形式 和 驱动 能 量 等 。 

3. 应 急 截止 系统 的 易 熔 塞 设置 在 什么 地 方 ? 液 货舱 气 室 和 装 务 总 管 接头 处 是 否 设 有 易 熔 
塞 ? 

4. 是 和 否 能 把 应 急 截止 系统 的 控制 绳 设 到 岸上 ? 

5. 是 否 能 把 船上 的 应 急 截止 系统 与 岸上 的 应 急 截 止 系统 连锁 ? 

6. 说 明 装 印 总 管 的 紧急 切断 阀 形式 (如 球阀 、 曾 阀 等 ) ,以 及 阀门 关闭 时 间 等 。 

7. 液 货舱 是 否 设 有 高 液 位 报警 装置 ? 如 有 ,请 说 出 报警 时 的 液 位 值 。 

8. 液 货舱 内 是 否 设 有 独立 的 高 液 位 切断 的 传 感 装置 ? 该 传 感 装置 能 否 充分 作用 ? 自动 切 
断 时 的 高 液 位 值 是 多 少 ? 

9. 说 出 货舱 高 液 位 装置 自动 切断 时 , 液 货舱 的 应 急 截止 冰 关 闭 所 需 时 间 。 

10. 说 明 装 印 总 管 处 和 液 货舱 入 舱 处 的 紧急 切断 阅 上 次 试验 和 调 定 日 期 ,另外 ,所 有 的 声 
光 报 警 装置 是 否 正确 有 效 ? 

( 九 ) 货 物 作业 

检查 人 员 一 般 会 就 货物 作业 查询 下 列 有 关内 容 : 

1. 负 责 货物 作业 的 驾驶 员 是 否 备 有 应 急 程序 手册 ? 

2. 在 装 印 货 作 业 前 是 否 编制 有 货物 装 印 计划 ? 

3. 是 否 有 惰性 气体 生产 装置 ? 该 生产 装置 是 否 有 效 ? 设计 时 的 供 气量 为 多 少 ? 最 大 合 氧 
量 为 多 少 ? 气体 和 最 低 露 点 为 多 少 ? 

4. 液 货舱 是 否 可 惰 化 到 含 氧 量 低 于 体积 的 5%? 是 否 可 惰 化 到 含 氧 量 低 于 体积 的 0.2%? 

5. 船 上 是 否 可 供应 用 作 载 货 气垫 的 氮气 ? 氮气 是 否 安全 储藏 ? 

(十 ) 仪 表 装置 

检查 人 员 一 般 会 就 仪表 装置 查询 下 列 有 关内 容 : 

1. 液 位 计 是 否 完全 有 效 ? 液 位 计 上 次 核准 是 什么 时 候 ? 

2. 温度 表 是 否 完全 有 效 ? 温度 表 上 次 核准 是 什么 时 候 ? 

3. 压力 表 是 否 完全 有 效 ? 压力 表 上 次 核准 是 什么 时 候 ? 

4. 当 基本 仪表 失效 时 ,是 否 有 适当 替换 装置 可 用 ? 

(十 一 ) 安 全 管理 

检查 人 员 一 般 会 就 安全 管理 方面 查询 下 列 有 关内 容 : 

1. 是 否 按 规定 填写 液化 气 船 的 “ 船 岸 安全 检查 表 "? 有 关 的 预防 措施 是 否 得 到 遵守 ? 

2. 是 否 按 规定 张贴 了 吸烟 规定 ? 该 规定 是 否 被 遵守 ? 

3. 是 否 有 足够 船员 留 在 船上 工作 和 对 付 紧 急 情 况 ? 

4. 是 否定 期 用 应 急 消防 泵 进 行 演习 ? 

5. 是 否定 期 试验 应 急 操 能 装置 ? 

6. 高 级 船员 是 否 熟 悉 固 定式 消防 装置 的 使 用 和 管理 ? 

7. 船上 是 否 有 应 急 反 应 程序 手册 ? 是 否定 期 进行 这 些 应 急 演习 ? 

8. 是 否 制定 有 对 付 下 列 紧急 情况 的 应 急 措施 ? 

(1) 货 物 泄漏 ; 

(2) 包 括 控制 的 气体 排放 ; 

(3) 货 物 溢 漏 ; 
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(4) 船 上 失火 ; 

(5) 船 舶 碰撞 ; 

(6) 动 力 失灵 ; 

(7) 船 舶 大 量 进 水 。 

9. 船上 是 否 明显 张贴 有 关 的 安全 标志 和 布告 ? 

10. 是 否 配 有 足够 且 合适 的 个 人 防护 设备 ? 这 些 设备 是 否 在 使 用 ? 

11. 甲 板 照 明 是 否 足够 ? 

12. 下列 情况 是 否 实行 许可 证 制度 ? 

(1) 进 入 封闭 处 所 ; 

(2) 使 用 电焊 设备 ; 

(3) 使 用 风 焊 设备 ; 

(4) 在 气体 危险 处 所 进行 修理 工作 。 

13. 船 上 的 内 务工 作 是 否 令 人 满意 ? 

14. 是否 有 安全 设备 清册 和 维修 保养 记录 ? 这 些 清 册 和 记录 是 否 修 正和 填写 到 最 近 ? 

(十 二 ) 电 台 和 通信 设备 

检查 人 员 一 般 会 就 电台 和 通信 设备 查询 以 下 问题 : 

1. 船 上 是 否 配 有 无 线 电报 员 ? 是 否 由 他 来 维修 保养 电子 设备 ? 如 果 不 灵 ,应 由 谁 负责 ? 
谁 进行 日 常设 备 检查 ? 

2. 如 果 没 有 无 线 电报 员 ,是 否 有 适当 的 人 员 熟 悉 电台 安全 规定 ? 

3. 哪 位 驾驶 员 被 指定 去 处 理 遇 难 通信 ? 

4. 值 班 人 员 是 否 配 带 便携 式 VHF? 这 些 便携 式 VHF 是 否 为 本 质 安全 ? 

(十 三 ) 船 体 状况 和 坞 修 详情 

检查 人 员 一 般 会 就 船体 状况 和 坞 修 情况 查询 以 下 问题 

1. 上 次 坞 修 日 期 ; 

2. 本 船 是 否 一 直 在 营运 (自从 上 次 坞 修 后 不 需 重大 修理 )? 如 果 不 是 , 则 详 述 修理 情况 ; 

3. 下 次 特别 检验 日 期 ; 

4. 船 体 油漆 情况 ; 

5. 船 体外 观 情况 。 

二 ,现场 察看 内 容 

(一 ) 驾 驶 台 和 报 务 房 是 否 设 有 下 列 装 置 并 确保 处 于 良好 状态 

1. 磁 罗 经 ; 

2. 电 罗 经 并 说 明 数 量 ; 

3. 舵 向 记录 仪 ; 

4. 雷达 并 说 明 数量 ; 

5. 雷 达标 绘 仪 ; 

6. 自动 雷达 标 绘 仪 (ARPA) ; 

7. 回 声 测 深 仪 ; 

8. 航 速 / 计 程 仪 ; 

9. 舵 角 指示 器 ; 
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10. 主机 转 数 表 ; 

11 .无线 电 测 向 仪 ; 

12. 通 信 信 号 灯 ; 

13. 甚 高 频 电 话 (VHF); 

14. 卫星 导航 仪 ; 

15. 台 卡 导航 仪 (Decca Navigation) ; 

16. 罗 兰 (LORAN); 

17. 奥 米 伽 (OMECA); 

18. 天 文 钟 并 说 明 是 否 有 差 率 记录 ; 

19. 天 分 仪 ; 

20. 气象 传 真 机 ; 

21. 船 用 VHF 对 讲 机 ; 

22. 是 否 张贴 有 磁 罗 经 自 差 表 ? 自 差 表 编制 日 期 是 什么 时 候 ? 

23. 是 否 有 罗 经 误差 日 志 及 最 新 记录 ? 

24. 成 套 海 图 是 否 按 最 近 航 行 通告 做 了 修改 ? 在 船 的 最 近 航海 通告 日 期 ? 

25. 在 用 海 图 是 否 与 所 列 港口 相 适 应 ? 

26. 是 否 有 驾驶 员 适 用 文字 的 航海 书刊 ,比如 灯 标 表 、 潮 汐 表 、 航 行 指南 等 ? 它们 是 否 修正 
到 最 近 情 况 ? 

27. 在 驾驶 台 是 否 有 最 近 的 航海 警告 和 当地 气象 报告 ? 

28. 自动 舵 是 否 正确 使 用 并 且 张 挂 有 转换 规程 ? 

29. 是 否 张挂 有 应 急 操 能 转换 规程 ? 

30. 是 否 有 雷达 标 绘 记录 ? 

31. 是 否 有 本 航次 的 航路 计划 ? 

32. 常规 命令 是 否 由 船长 发 布 ? 

33. 值 班 人 员 的 任务 是 否 作为 明确 规定 ? 

34. 是 否 张挂 有 船舶 回旋 操作 资料 图 ? 

35. 航 海 日 志 是 否 适 当地 填写 ? 

36. 报 房 设备 是 否 完全 正常 ? 

37. 主 发 信 天 线 是 否 接地 ? 

38. 无 线 电信 号 表 是 否 新 版 并 且 修 正 到 最 近 ? 

39. 应急 发 信 机 自动 拍 发 器 操作 规程 是 否 清楚 地 张挂 ? 

40. 应 急救 生 艇 发 信 机 是 否定 期 试验 ? 

41. 应 急电 池 是 否 正常 ? 

42. 船 上 是 否 有 卫星 通信 装置 、 自 动 电 传 打 字 电报 ,图 文 传真 ? 

43. 船 上 是 否 至 少 有 3 部 救生 艇 双向 无 线 电话 ? 它们 是 否 保养 正常 ? 

(二 ) 安 全 总 部 /驾驶 室 

1. 是 否 有 供 值班 人 员 应 急 逃 生 用 的 安全 装置 ? 

2. 是 否 有 供 值班 人 员 用 的 救生 衣 ? 


3. 防 火 控制 图 是 否 便于 取 用 ? 它们 是 否 张挂 在 居住 处 所 内 ? 
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4. 烟火 信号 是 否 未 过 期 并 且 处 于 良好 状态 ? 

5. 是 否 配 有 应 急 无 线 示 位 标 并 且 可 用 ? 

6. 固 定式 可 燃气 体 探测 装置 是 否 完全 良好 有 效 ? 

7. 固 定式 气体 探测 装置 的 检测 探头 是 否 正确 设置 在 适 于 检测 货物 气体 浓度 的 位 置 ? 

8. 是 否 有 适 于 所 运 货物 的 校准 气体 ? 

9. 是 否 配 有 两 个 便携 式 气体 检测 仪 ? 它们 是 否 完全 有 效 ? 

10. 是 否 配 有 毒性 气体 检测 仪 ? 如 果 是 管 式 毒性 气体 检测 仪 ,检测 管子 是 否 在 有 效 期 内 ? 

11. 是 否 有 远 距离 液 位 显示 装置 ? 是 否 准确 可 靠 ? 

12. 是否 有 远 距 离 温度 显示 装置 ? 是 否 准确 可 靠 ? 

13. 是 否 有 远 距 离 压力 显示 装置 ? 是 否 准确 可 靠 ? 

14. 是 否 可 以 从 安全 总 部 发 出 普通 的 或 紧急 警报 ? 是 否 是 用 独立 动力 发 出 ? 

15. 是 否 可 以 从 安全 总 部 控制 居住 处 所 内 的 通风 机 应 急 停止 装置 ? 

16. 应 急 部 署 表 是 否 明显 张挂 在 船上 适当 的 位 置 ? 

(三 ) 安 全 设备 

1. 自 给 式 呼吸 装置 的 配备 数量 为 多 少 ? 它们 是 否 适当 收藏 并 且 立 即 可 用 ? 它们 是 否 状态 
良好 ? 是 否 有 足够 的 备用 贮 气 瓶 ? 是 否 配 有 重新 充气 用 的 空气 压缩 机 ? 

2. 消防 员 装备 的 配备 数量 是 多 少 ? 它们 是 否 状态 良好 ? 

3. 防 护 服 配备 数量 是 否 足够 ? 它们 是 否 气 密 ? 是 否 能 防 气体 腐蚀 ? 

4. 应 急 逃 生 装置 的 配备 数量 是 否 足够 供 全 船 人 员 使 用 ? 说 明 这 些 装 置 的 型 号 以 及 有 效 的 
使 用 时 间 。 

5. 是 否 配 有 氧气 复苏 器 ? 船员 是 否 学 习 过 它 的 使 用 方法 ? 

6. 救 生 援救 绳 /背带 是 否 有 效 、 状 态 是 否 良好 ? 

7. 救 生 衣 是 否 情况 良好 并 适当 收藏 ? 是 否 在 适当 地 方 张挂 有 救生 衣 的 穿着 方法 图 ? 

8. 医药 箱 是 否 配 齐 药物 并 针对 所 运 货物 做 了 储备 ? 

9. 救 生 艇 是 散 开 式 还 是 封闭 式 ? 它们 是 否 有 防火 性 能 ? 是 否 有 独立 空气 供应 ? 

10. 救生 徐 是 否 按期 检修 ? 

11. 是 否 显示 有 救生 艇 和 救生 筱 降落 规程 ? 

12. 船 员 餐 厅 是 否 配 有 SOLAS 要 求 的 训练 手册 ? 

13. 船 上 是 否 有 适 于 吊 起 伤员 的 担架 ? 

(四 ) 系 泊 设 备 

1. 系 缆 布置 是 否 令 人 满意 ? 

2. 系 缆 是 否 松 紧 适 宜 ? 

3. 填 写 下 表 : 





首 楼 主 甲板 前 部 主 甲板 后 部 尾 楼 

动力 卷 缆 简 上 的 纤维 统 | 数量 | 状态 | 数量 | 状态 | 数量 | 状态 | 数量 | 状态 
人 力 操作 的 纤维 缆 
动力 卷 费 简 上 的 钢丝 缆 
人 力 操作 的 钢丝 绕 
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4. 应 急 拖带 钢丝 缆 是 否 良好 ? 它们 是 否 安放 妥当 ? 

5. 锚 机 是 否 良 好 ? 刹车 带 和 固定 销 外 观 是 否 良好 ? 

6. 绞 缆 机 是 否 良好 ? 刹车 带 和 固定 锁 外 观 是 否 良 好 ? 

7. 导 缆 器 和 滚轮 是 否 活络 ? 

8. 本 船 是 否 有 深海 拖带 用 固定 装置 ? 

9. 船 上 是 否 有 物品 吊 杆 /悬臂 吊 及 使 用 证 书 ? 

(五 ) 液 货舱 

1. 液 货舱 气 室 上 的 装置 是 否 良 好 ? 密封 装置 是 否 良 好 ? 

2. 所 设 的 货 泵 类 型 是 什么 ? 货 泵 是 否 能 截断 电源 ? 它们 是 否 完全 有 效 ? 

3. 是 否 有 应 急 印 载 方法 ? 是 否 有 应 急 印 货 泵 ? 它们 是 否 能 被 装 进 满载 的 液 货舱 内 ? 

4. 液 货舱 内 的 货 泵 是 否 有 止 回 网 保 护 ? 所 有 立 门 是 否 完全 有 效 和 保养 良好 ? 是 否 知道 关 
闭 阀 门 所 需 时 间 ? 

5. 是 否 有 取样 接头 供 取 液 样 和 气 样 ? 取样 接头 处 是 否 有 了 闪 门 和 盖 ? 取样 接头 是 否 令 人 满 
意 ? 

6. 液 货舱 的 现场 仪表 是 否 易于 观察 和 检测 ? 性 能 是 否 良好 ? 它们 是 否 被 经 常 校 验 ? 

7. 货 泵 的 现场 控制 装置 是 否 易于 接近 ? 它们 的 性 能 是 否 良好 ? 

8. 电气 装置 的 密封 是 否 保养 良好 ? 是 否 有 适当 的 风雨 防护 装置 ? 

9. 紧 急切 断 系统 的 易 熔 塞 是 否 令 人 满意 ? 

10. 液 货 是 否 被 认为 处 于 安全 可 装卸 状态 ? 

(六 ) 货 物 管 路 

1. 货 物 管 路 是 否 开设 有 保温 绝热 材料 ? 保温 绝热 材料 是 否 完好 ? 如 果 有 损坏 , 则 说 明 损 
坏 情况 。 

2. 管 系 是 否 在 管 码 支架 上 可 以 自由 伸缩 ? 是 否 有 脱 胀 波纹 管 ? 是 否 有 膨胀 弯 管 ? 膨胀 装 
置 布置 概况 如 何 ? 

3. 管 路 是 否 电气 接地 良好 ? 

4. 管 路 一 般 情况 是 否 令 人 满意 ? 管 路 是 否 无 泄漏 /无 严重 锈蚀 /无 大 范围 修理 /无 更 换 ? 

5. 液 相 管 和 气相 管 路 是 否 完全 分 开 独 立 ? 

6. 是 否 可 将 不 同 货 种 相互 完全 分 隔 而 无 液 相 或 气相 交叉 污染 危险 ? 

7. 惰 性 气体 管 路 是 否 完全 独立 ? 是 否 完全 与 货物 管 路 分 隔 ? 

8 .甲板 是 否 有 压力 容器 ? 它们 是 否 在 用 ? 是 否 良好 ?它们 的 压力 释放 闪 压 力 调 定 值 是 多 
少 ? 

(七 ) 印 货 总 管 接头 

1. 装 印 总 管 接头 的 布置 是 否 令 人 满意 ? 是 否 与 船舶 资料 调查 表 所 示 一 致 ? 

2. 装 印 总 管 异 径 接头 是 否 是 按照 装 印 期 间 可 达 压 力 而 确定 等 级 的 ? 

3. 是 否 装 有 合适 讶 板 并 上 紧 全 部 螺栓 ? 

4. 是 否 有 足够 的 排 液 装置 ? 是 否 设 有 惰 化 置换 接头 ? 这 些 装置 是 否 安全 可 用 ? 

5. 装 印 总 管 总 阀 敬 航 侧 处 是 否 装 有 现场 压力 表 ? 该 压力 表 是 否 完全 有 效 ? 

6. 液 货 溢 流 槽 是 否 合适 ? 是 否 适用 低温 货物 ? 


7. 是 否 有 连接 和 拆 务 装 印 硬 臂 / 软 管 的 安全 方法 ? 
ge 


8. 装 印 总 管 接头 区 域 是 否 无 干扰 硬 辟 安全 自动 解脱 的 障碍 物 ? 

9. 本 船 的 装卸 货物 软 管 是 否 有 合格 证 并 且 经 过 压力 试验 ? 

10. 在 总 管 接头 附近 是 否 有 温度 检测 装置 ? 它们 是 否 有 表示 液 货舱 最 低 容许 温度 的 标志 ? 

11. 燃 油管 接头 处 是 否 装 有 适当 的 溢 油 槽 和 格 柚 ? 

(入) 货物 设备 

1. 规 定 的 安全 装置 是 否 设 在 货物 装卸 设备 处 所 ? 它们 是 否 完全 有 效 ? 

2. 固 定式 通风 机 是 否 正在 正常 运转 ? 

3. 隔 舱 壁 密封 是 否 气 密 ? 润滑 是 否 良好 ? 

4. 货 物 设备 处 所 内 照明 是 否 良好 ? 所 有 灯 是 否 气 密 和 完好 ? 

5. 货 物 设备 处 所 是 否 干净 ? 是 否 无 易 燃 物品 ? 是 否 无 着 火 源 ? 

6. 货 物 设 备 处 所 内 是 否 漏 气 ? 

7. 再 液化 压缩 机 及 附属 装置 是 否 完全 可 用 ? 所 有 保护 装置 是 否 完全 可 用 ? 

8. 是 否 有 货物 蒸发 器 ? 它 是否 完 全 有 效 ? 

9. 是 否 有 货物 加 热 器 ? 它 是 否 完全 正常 ? 

10. 货 物 设备 的 仪表 是 否 良 好 并 完全 可 用 ? 

11. 冷 凝 器 和 货物 加 热 器 最 近 是 否 经 过 压力 试验 ? 这 些 装置 有 否 漏 气 /漏水 等 现象 ? 

12. 是 否 有 增 压 泵 ? 是 否 完全 有 作用 并 保养 良好 ? 

13. 是 否 有 控制 水 合 物 的 装置 ? 该 装置 是 否 人 工控 制 ? 此 装置 是 否 是 加 压 的 ? 防冻 剂 是 
否 配 备 充足 ? 

( 九 ) 机 舱 

1. 机 舱 是 否 照明 充足 ? 

2. 机 舱 是 否 保持 整洁 ? 所 有 可 燃 废物 是 否 已 经 清除 ? 

3. 机 器 设备 是 否 保持 干净 状态 ? 扶手 和 地 板 是 否 无 油 ? 

4. 备 用 装置 是 否 安全 ? 

5. 油水 分 离 器 是 否 充分 起 作用 ? 污水 监控 装置 是 否 充分 起 作用 ?“ 油 类 记录 敌 " 是 否 正确 
填写 ? 

6. 机 器 设备 是 否 保 养 良 好 ? 

7. 固定 式 气 体 灭火 系统 是 否 完全 有 作用 ? 气 瓶 是 否 完全 充满 ? 

8. 是 否 有 足够 的 手提 灭火 器 用 以 对 付 不 同 火 源 ? 

9. 消防 水 总 管 是 否 充分 可 用 ? 附属 装置 是 否 保养 良好 ? 

10. 集 控 室 是 否 清洁 整齐 ?仪表 是 否 良好 ? 警报 装置 是 否 充分 起 作用 ? 消防 设施 是 否 有 
作用 ? 

11. 应 急 发 电机 是 否 起 作用 ? 是 否 有 定期 试验 记录 ? 

12. 主 惰性 气体 生产 装置 是 否 完全 有 效 ? 洗涤 器 和 干燥 器 是 否 完 全 有 效 ? 这 些 设备 的 上 
次 检测 日 期 是 在 什么 时 候 ? 

13. 副 惰性 气体 生产 装置 是 否 完全 有 效 ? 洗涤 器 和 干 燥 器 是 否 充分 起 作用 ? 这 些 设备 的 
上 次 检测 日 期 是 在 什么 时 候 ? 


14. 惰 性 气体 管 路 中 的 止 回 阀 是 否 充分 起 作用 ? 
(十 ) 操 舵 设备 
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1. 操 舵 设 备 是 否 保持 良好 并 且 充 分 起 作用 ? 操 舵 设 备 的 布置 是 否 符合 SOLAS 的 要 求 ? 
设备 是 否 无 明显 泄漏 液压 油 ? 

2. 失 灵 的 操 舵 装置 是 否 能 隔离 以 使 另 一 操 舵 装置 发 挥 作用 ? 

3. 应 急 操 舵 装置 是 否 充分 起 作用 ? 船员 是 否 熟 悉 这 种 装置 ? 

4. 应 急 操 舵 装置 转换 规程 是 否 清楚 地 张挂 ? 

(十 一 ) 物 料 间 

1. 物 料 间 是 否 完全 稳当 地 收藏 物品 ?是 否 无 潜在 着 火 源 ? 

2. 风 焊 用 气 瓶 是 否 安全 放置 ? 是 否 牢固 装 在 架 上 ? 固定 管 路 是 否 良好 ? 

3. 危 险 和 有 毒物 质 是 否 安全 收藏 好 ? 通风 机 是 否 在 运转 ? 

4. 物料 间 是 否 保持 整洁 ? 
上 是 否 有 废料 处 理 办 法 ? 
上 是 否 有 垃圾 焚烧 炉 、 包 装 器 或 其 他 废料 处 理 装置 ? 

(十 二 ) 消 防 

1. 应 急 消 防 泵 是 否 完全 起 作用 ? 操作 规程 是 否 清楚 地 显示 ? 是 否 有 定期 试验 记录 ? 

2. 探 火 和 警报 装置 是 否 完全 可 用 ? 

3. 消防 水 总 管 是 否 良好 ? 

4. 消防 水 带 箱 是 否 有 良好 防风 的 作用 ? 它们 是 否 配 齐 了 水 带 和 喷嘴 ? 

5. 是 否 设 有 干粉 灭火 装置 ? 该 装置 是 否 完全 起 作用 ? 氮气 瓶 是 否 充满 ? 干粉 是 否 防潮 防 
结 块 ? 

6. 是 否 设 有 固定 式 水 雾 系 统 ? 该 系统 是 否 完全 有 效 ? 固定 式 水 雾 系统 是 否 高 效 有 力 地 保 
护 全 部 有 关 区 域 和 表面 ? 是 否 有 试验 记录 ? 

7. 是 否 有 国际 通 岸 接头 在 船 ? 是 否 清楚 标明 了 它 的 存放 位 置 ? 

8. 消防 泵 是 否 完全 起 作用 ? 说 明 排出 压力 和 排 量 。 

9. 货 物 设备 所 用 的 冷却 水 是 否 能 与 消防 管 连接 ? 

10. 灭火 器 是 否 按 规定 布置 图 安放 ? 

11. 火警 装置 是 否 充分 起 作用 ? 

12. 应 急 部 署 表 是 否 显著 地 张挂 ? 任务 职责 是 否 明确 ? 

13. 日 常 防火 事项 是 否 得 到 遵守 (如 吸烟 规则 、 防 爆 手电 、 备 妥 消 防 装置 设备 等 )。 

(十 三 ) 厨 房 

1. 货 物 作业 期 间 厨 房 炉灶 和 加 热 器 是 否 能 安全 使 用 ? 

2. 厨 房 是 否 保持 清洁 并 无 失火 隐患 ? 

3. 厨房 电气 设备 是 否 良好 并 妥善 保管 ? 

4. 厨 房 是 否 有 合适 的 防火 装置 ? 

5. 厨 房 人 员 是 否 熟 悉 安全 规则 ? 

(十 四 ) 试 验 

把 检查 期 间 试验 过 的 设备 做 详细 记录 。 

三 、 其 他 

除了 上 述 检查 项 目 外 ,港口 检查 官员 还 会 关注 以 下 一 些 内 容 : 

(一 ) 船 员 管理 
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1. 船 员 安全 意识 
(1) 进 入 工作 场所 必须 正规 穿戴 安全 帆 工作 服 、 工 作 鞋 、 手 套 等 。 
(2) 装 卸 作 业 和 添补 燃油 时 , 堵 牢 甲板 排水 口 ,用 橡皮 塞 和 螺栓 拧紧 或 用 木 塞外 加 水 泥 堵 





(3) 船 岸 通道 (跳板 、 航 梯 ) 下 须 置 安全 网 ,并 须 有 告示 牌 ;引航 员 登 船 处 须 备 有 带 索 救生 








(4) 装 卸 作 业 中 于 粉 软 管 必 须 整 根 从 架 上 拉 出 摆 妥 。 

(5) 停 泊 、 装 邱 中 ,必须 有 值班 水 手 在 甲板 上 ,对 外 来 人 员 视 情况 引领 去 见 值班 驾驶 员 。 

(6) 严 格 执行 吸烟 制度 。 

《7) 装 外 中 ,居住 区 朝 码 头 一 边 和 面向 货物 区 域 的 门窗 应 保持 关闭 。 

《8) 各 层 甲板 上 透气 管 和 装 注 管 应 标明 通达 处 所 。 

(9) 压 缩 机 房 门 应 予 标明 。 

(10) 首 楼 甲板 马达 房 舱 口 盖 应 标明 ,在 装卸 期 间 关闭 并 进行 通风 。 

(11) 舱 口 盖 应 有 防止 不 慎 关 闭 装置 。 

(12) 通 风 简 顶 的 防 焰 网 应 保持 清洁 ,网 眼 通畅 ,不 得 被 油漆 盖 住 。 

(13) 货 物 装 印 管 路 涂 以 不 同 颜 色 的 油漆 。 

(14) 货 物 装 印 管 路 安全 降 应 标明 调 定 压力 。 

(15) 液 货舱 镀 取 样 点 应 予 标明 ,并 悬挂 不 进行 取样 时 须 关 阔 和 封闭 取样 点 的 告示 。 

2. 船员 素质 

(1) 普 通 船员 要 有 良好 安全 意识 :了 解 船舶 应 急 设备 的 位 置 ,会 简单 使 用 ;熟悉 应 急 信号 与 
应 急 程序 。 听 见 应 急 信号 ,必须 以 最 快速 度 按照 应 急 部 署 奔赴 岗位 并 采取 适当 措施 。 

《2) 干 部 船员 必须 熟练 掌握 船上 各 应 急 设备 的 使 用 ,熟悉 应 急 程序 并 能 独当一面 ,同时 要 
求 英语 熟练 。 

(3) 船 长 应 陪同 检查 人 员 进 行 检 查 ,因此 必须 非常 熟悉 全 船 设备 ,对 安全 检查 的 要 求 心中 
有 数 , 做 好 充分 准备 。 

(二 ) 设 备 管理 

1. 船 体 保养 , 船 容 船 魏 

(1) 船舶 外 观 的 好 坏 将 给 外 来 检查 人 员 定 下 一 个 基调 。 这 个 基调 的 高 低 影响 他 们 对 整个 


船舶 及 船员 安全 意识 的 判断 。 因 此 ,船体 的 保养 .甲板 设备 的 维护 、 上 层 建筑 和 生活 区 的 整洁 
是 非常 重要 的 ,必须 认真 除 锈 ,及 时 清洁 补 漆 。 


(2) 船 名 、 船 籍 港 \ 六 面 水 尺 和 载重 线 标志 必须 清晰 明显 。 

2. 救 生 设备 

《1) 根 据 SOLAS II/19.52 要 求 编制 船上 的 救生 设备 维修 保养 须知 或 计划 维修 保养 表 ,经 
船 级 社 认 可 后 ,张挂 在 船上 餐厅 或 其 他 公共 场所 。 

(2) 救 生 艇 架 应 清洁 无 锈 ,钢丝 绳 保养 良好 ,滚轮 活络 , 限 位 开关 与 操作 装置 工作 可 靠 。 救 


生 艇 上 艇 名 、 船 籍 港 .定员 和 尺度 标志 清晰 ,反光 带 良好 。 登 艇 软 梯 应 保持 清洁 干燥 ,结实 牢 
固 。 


(3) 配 有 自 亮 灯 和 烟雾 信号 的 救生 图 应 三 者 连接 ,以 便 同 时 取出 抛 投 。 
《4) 三 副 应 有 计划 地 在 救生 演习 中 对 所 有 船员 传授 救生 知识 和 救生 设备 的 操作 。 
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(5) 三 副 应 于 每 次 救生 演习 时 检查 驾驶 台 存 放 的 救生 衣 是 否 符合 规定 。 

3. 消 防 设备 

(1) 应 急 消防 泵 维修 保养 测试 应 有 记录 。 

(2) 固 定式 CO, 房 和 各 处 启动 箱 应 张贴 有 中 英文 操作 规程 。 所 有 船员 必须 熟悉 该 装置 的 
操作 。 

(3) 固 定式 干粉 装置 在 天 桥 上 的 启动 箱 应 张贴 有 中 英文 操作 规程 。 所 有 船员 必须 熟悉 该 
装置 的 操作 。 

(4) 手 提 式 灭火 器 应 挂 有 检查 记录 牌 并 保持 外 观 良好 。 所 有 船员 必须 熟悉 各 种 灭火 器 的 
操作 。 泡 沫 和 干粉 灭火 器 应 每 四 年 进行 水 压 试验 ,并 做 记录 。 

(5) 机 稻 天 窗 、 通 风 简 挡 板 和 烟 向 开口 的 开启 应 于 每 航次 到 港 时 由 值班 机 工 或 值班 轮机 员 
检查 一 次 ,务必 使 之 活络 ,并 记录 于 轮机 日 志 。 

(6) 机 舱 应 急 风 门 \ 油 路 切断 装置 的 位 置 应 予以 标明 ,每 次 消防 演习 是 由 轮机 长 有 计划 地 
指派 轮机 部 人 员 全 部 熟悉 ,并 在 轮机 日 志 上 加 以 记录 。 

(7) 机 舱 应 标明 应 急 逃 生 线路 ,并 应 畅通 无 阻 。 

(8) 机 舱 燃 、 润 油料 柜 附近 应 悬挂 “不 得 在 附近 明火 作业 "的 告示 。 

4. 货 物 装 外 

(1) 按 规定 格式 填写 “货物 装 印记 录 德 "。 

(2) 船 舱 舱 口 门 ( 盖 ) 应 有 “未 经 大 副 许可 不 得 入 内 "的 告示 。 货 泵 /压缩 机 间 门 口 应 有 “ 进 
入 前 应 通风 "的 告示 。 

5. 驾 驶 台 与 电台 设备 

(1) 驾 驶 台 与 电台 设备 的 所 有 仪器 和 设备 编制 成 一 张 表格 , 列 明 名 称 、 型 号 .制造 厂家 、 安 
装 位 置 、 使 用 情况 等 ,以 便 外 来 人 员 查 阅 。 

(2) 装 印 作 业 中 ,应 在 雷达 操作 台 上 放置 白 底 红字 制 成 的 有 “禁止 使 用 雷达 "字样 的 牌 ,并 
在 电台 的 明显 位 置 设立 “港内 禁止 发 射 "的 中 英文 告示 。 

(3) 无 线 电 天 线 上 应 有 “高 压 "标志 。 

6. 防 止 油污 染 

(1) 烟 道 出 口 的 防护 网 四 要 经 常 检 查 清洁 。 

(2) 每 半年 演习 “船上 油污 应 急 计 划 ” 一 次 ,做 出 记录 。 

《3) 机 舱 污 水 高 位 警报 应 每 航次 由 轮机 员 检查 试验 一 次 ,做 出 记录 。 

7. 船 史 

船长 应 监督 轮机 长 和 大 副 按 规定 填写 船 史 并 审阅 签字 后 妥 为 保存 ,作为 调职 移交 文件 。 

8. 航 次 计划 

船长 应 监督 .指导 二 副 编制 每 个 航次 计划 ( 注 明 编制 日 期 并 签字 ) ,后 由 船长 审批 。 航 次 计 
划 应 包括 : 

(1) 关 于 出 发 港 和 目的 港 的 有 用 而 且 适 当 的 资料 ; 

(2) 航 途 基准 点 ; 

(3) 基 准点 之 间 的 航向 和 距离 ; 

(4) 将 经 过 的 距离 ; 

(5) 将 使 用 的 图 号 ; 
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(6) 潮 和 流 的 资料 ; 

(7) 参 考 书刊 ,包括 航路 指南 、 灯 标 表 等 ; 

(8) 平 行 指示 标 绘 。 

在 引航 员 领 航 期 间 , 在 适当 的 间隔 期 进行 船 位 测定 。 

9. 常 规 命令 

船长 应 建立 一 本 “常规 命令 敌 ” ,根据 船上 情况 在 其 中 发 布 常规 命令 。 

10. 罗 经 自 差 

船长 应 监督 .指导 驾驶 员 在 航行 值班 中 抓 住 机 会 ,利用 天 体 或 陆地 目标 检查 磁 罗 经 自 差 ， 
并 记录 在 “ 罗 经 自 差 簿 "或 航海 日 志 中 。 这 是 SOLAS V/12b(i) 的 要 求 。 

11. 测 向 仪 

测 向 仪 应 在 每 次 年 度 检验 时 间 核 对 一 次 ,做 出 记录 。 这 是 SOLAS V/12a(vii) 的 规定 。 

12. 卫星 示 位 标 

卫星 示 位 标 应 于 每 次 年 度 检 验 时 试验 一 次 ,并 在 航海 日 志 中 做 出 记录 。 

13. 水 密 

(1) 水 密 门 和 露天 甲板 舱 口 围 板 及 盖 应 无 锈 烂 ; 铵 链 和 收 紧 把 手 / 螺 栓 及 螺 帽 应 完整 和 活 
络 ; 胶 条 不 得 沾 有 油漆 ,应 保证 水 密 。 

(2) 航 窗 玻璃 盖 和 保险 盖 应 完好 并 开关 自如 , 胶 条 不 得 沾 有 油漆 ,应 保证 水 密 。 

(3) 露 天 甲板 上 透气 管 口 关闭 装置 完好 。 

14. 机 舱 

主 \ 副 机 起 动 空气 瓶 应 予 标明 。 


PP 


附录 1 液化 气体 船 国际 气体 规则 (IGC) 内 容 简 介 


引言 

国际 海事 组 织 (IMO) 对 船舶 散装 运输 液化 气体 的 安全 和 污染 问题 甚 为 重视 ,因此 ,制定 了 
《国际 散装 运输 液化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 》( 简 称 “国际 气体 规则 ”")。《1974 年 国际 海上 人 
命 安 全 公约 》(SOLAS 74) 的 1983 年 修正 案 在 1986 年 7 月 1 日 生效 ,同时 IGC 规则 也 随 之 成 
为 国际 上 必须 遵守 的 强制 性 规定 。 本 附录 追 述 IGC 规则 的 制定 和 演变 为 强制 性 公约 的 过 程 ， 
并 对 规则 的 内 容 作 概要 介绍 。 

一 \IGC 规则 的 制定 

1975 年 ,国际 海事 组 织 大 会 以 A.328( 区 ) 号 决议 通过 采用 1GC 规则 ,并 建议 适用 于 在 
1976 年 10 月 31 日 以 后 建造 的 液化 气体 船舶 。 此 外 ,还 通过 A.329( 区 ) 号 决议 ,对 于 在 1976 
年 10 月 31 日 以 后 建造 ,但 在 规则 实施 之 前 交 船 的 船舶 ,应 按 实 际 情况 尽 可 能 遵循 IGC 规则 
的 要 求 。 

IGC 规则 制定 之 后 ,历经 多 次 修正 。 由 于 该 规则 是 液化 气体 船 的 第 一 个 国际 性 文件 ,而 且 
又 是 在 较 仓促 的 时 间 内 制定 出 的 ,因此 对 于 船舶 构造 和 设备 的 各 种 规定 要 根据 积累 的 经 验 加 
以 修正 。 此 外 ,对 于 液化 气体 船 运输 新 产品 的 安全 问题 应 加 以 研究 ,对 于 已 获准 散装 运输 液化 
气 的 运输 须 提出 要 求 ,这 些 都 需 继续 工作 。SOLAS 74 修正 案 中 的 重大 修正 问题 ,如 固定 式 甲 
板 泡 淋 灭 火 系统 及 检验 要 求 等 都 列 人 了 IGC 规则 之 中 。 

二 ,SOLAS 74 

“Titanie" 号 客船 与 冰山 相 撞 后 沉没 ,伤亡 惨重 ,导致 1914 年 制定 了 第 一 个 国际 海上 人 命 
安全 公约 (SOLAS)。 这 一 公约 在 1929、1948、1960 和 1974 年 多 次 得 到 修正 。 

在 SOLAS 74 正式 生效 之 前 ,1976 年 发 生 了 一 系列 油船 火灾 和 爆炸 事故 。 为 此 , 国际 海 
事 组 织 在 1978 年 召开 了 国际 油船 安全 和 防 污 染 会 议 ,通过 了 两 项 议定 书 :一 项 与 SOLAS 74 
有 关 , 另 一 项 与 MARPOL 73 有 关 。SOLAS 74 于 1980 年 5 月 25 日 生效 ,1978 年 的 SOLAS 
议定 书 于 1981 年 5 月 1 日 生效 。SOLAS 74 生效 之 后 ,于 1981 年 补充 了 新 的 修正 案 , 除 一 些 
新 的 要 求 之 外 ,正式 将 SDLAS 议定 书 并 入 SOLAS 74。1981 年 修正 案 于 1984 年 9 月 1 日 生 
效 ,1983 年 的 SOLAS 修正 案 于 1986 年 7 月 1 日 生效 。 

三 、1IGC 规则 的 强制 化 

在 关于 采用 IGC 规则 的 A.328( 区 ) 号 决议 中 ,国际 海事 组 织 要 求 拥有 液化 气体 船 队 的 国 
家 实施 这 项 规则 ,并 向 该 组 织 报告 。 许 多 船籍 国 通过 国家 法 令 已 经 实施 这 项 规则 ,其 他 国家 则 
让 船 东 自 行 决定 , 仅 在 经 申请 后 颁发 一 份 规则 证 书 ( 即 “ 适 装 证 书 ”)。 许 多 港口 要 求 基 挂 外 籍 
旗 的 船舶 具有 适 装 证 书 , 作 为 进入 其 港口 的 条 件 。 

由 于 一 些 国家 将 这 项 规则 实施 于 所 有 进入 其 港口 的 船舶 ,使 规则 在 事实 上 处 于 公约 地 位 。 
际 海事 组 织 海上 安全 委员 会 认为 ,这 项 规则 处 于 此 种 混淆 不 清 的 法 律 地 位 是 妥当 的 ,决定 通 
过 SOLAS 74 公约 使 之 成 为 强制 性 的 规则 。 

在 海上 安全 委员 会 第 48 届 会 议 上 ,以 MSC5(48) 号 决议 通过 IGC 规则 ,并 决定 将 其 实施 
于 在 1986 年 7 月 1 日 或 其 后 建造 的 任何 尺度 的 液化 气体 船 ,同时 该 委员 会 在 1983 年 SOLAS 


修正 案 中 修订 了 第 7 章 “ 危 险 货物 的 运输 ”, 新 增 的 C 分 章 为 散装 运输 液化 气体 船舶 的 构造 和 
wn . 














设备 。 根 据 修正 后 的 第 7 章 中 第 13 条 规定 ,液化 气体 船 应 符合 IGC 要 求 ,并 应 在 SOLAS 74 
公约 第 1 章 的 适用 要 求 之 外 按 该 规则 的 规定 予以 检验 和 发 证 。 由 此 ,IGC 规则 成 为 强制 性 的 
国际 规定 。 

四 、IGC 规则 简介 

第 1 章 总 则 

本 章 包含 规则 的 约束 性 条 文 。IGC 规则 适用 于 1986 年 7 月 1 日 以 后 建造 的 装运 散装 液 
化 气体 和 某 些 产品 的 船舶 。 这 一 章 明确 了 规则 涉及 的 货品 危险 性 类 型 ,对 规则 中 所 用 的 名 词 
给 出 了 定义 。 检 验 和 发 证 是 本 章 重要 的 一 节 , 明 确 了 检验 所 应 遵守 的 程序 ,以 及 必须 进行 的 检 


验 形式 和 周期 ,并 规定 了 适 装 证 书 的 颁发 事项 。 该 证 书证 明 已 符合 IGC 规则 的 文件 ,并 提供 
有 关 船 舶 的 重要 资料 ,如 船型 核准 装载 的 货品 等 。 


第 2 章 船舶 残存 能 力 和 液 货舱 位 置 


IGC 规则 制订 时 ,有 一 项 值得 注意 的 内 容 是 货物 的 释放 可 能 会 使 危险 性 扩散 到 广大 地 区 。 
虽然 一 般 液化 气体 并 不 会 造成 水 污染 ,但 具有 其 他 潜在 危险 性 ,如 :可 燃 性 毒性 和 低温 危害 。 
这 就 要 求 对 正常 情况 和 紧急 情况 下 货物 的 围 护 予以 足够 重视 。IGC 规则 规定 了 设计 标准 , 通 
过 对 船舶 损伤 后 的 残存 能 力 、 液 舱位 置 和 每 种 货品 的 围 护 给 出 衡 准 ,以 达到 较 高 的 安全 水 平 。 


第 3 章 船舶 布置 


本 章 概括 了 船舶 的 分 隔 标准 。 


1 叙述 了 货舱 处 所 与 船舶 其 他 部 分 的 分 隔 程度 ,要 求 将 液 货 管 路 系统 与 船舶 其 他 系统 隔 
开 , 且 直接 由 开 敞 甲板 进入 液 货舱 。 


2. 起 居 处 所 必须 布置 在 液 货舱 区 域 以 外 。 由 起 居 处 所 直接 开 出 的 门 和 非 固定 型 航 窗 ,其 
相对 于 液 货舱 和 液 货 装卸 区 的 位 置 有 限制 性 要 求 。 


3. 液 货 泵 和 压缩 机 室 一 般 不 应 位 于 露天 甲板 之 下 ,必须 设置 在 液 货舱 区 域内 。 
4. 液 货舱 和 有 潜在 气体 危险 的 处 所 ,要 求人 员 必 须 穿着 保护 服 ,携带 装备 方 可 进入 。 


第 4 章 货物 围 护 系统 


本 章 列 出 了 对 货物 围 护 系统 的 各 种 要 求 ,包括 对 设计 载荷 、 结 构 分 析 、 允 许 设计 应 力 、 第 二 
保护 层 \ 绝 热 \ 热 计算 、 材 料 、 构 造 和 试验 等 的 专门 规定 。 


第 5 章 处 理 用 压力 容器 和 液体 蒸气 以 及 压力 管 系 


本 章 给 出 了 对 液 货 管 路 系统 的 设计 、 构 造 和 试验 的 规定 。 此 外 ,还 有 对 管 路 系统 布置 的 主 
要 规定 ,包括 为 安全 控制 货物 作业 所 需 的 阔 件 数量 和 位 置 规定 。 


第 6 章 构造 材料 
本 章 对 用 于 建造 液 货舱 、 液 货 处 理 舱 、 货 物 管 系 和 货物 处 理 用 管 系 、 第 二 保护 层 以 及 相 邻 
船体 结构 所 用 的 板材 型 材 管 子 铸件 、 锻 件 和 焊接 件 给 出 了 相应 要 求 。 
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第 7 章 货物 压力 与 温度 控制 


本 章 涉及 当 货物 载运 于 环境 温度 下 压力 低 于 常 压 时 ,为 围 护 所 需 的 设备 及 其 布置 ;讨论 
了 防止 货物 蒸发 的 措施 ,以 及 将 蒸发 气 (BOG) 再 液化 或 将 其 在 锅炉 、 发 动机 或 类 似 设 备 中 烧 掉 
的 处 理 措施 。 


第 8 章 液 货舱 透气 系统 


对 液 货 舱 及 其 周围 的 处 所 和 货物 管 路 的 压力 释放 系统 做 出 规定 ,包括 释放 闪 的 容量 和 布 
置 。 本 章 还 包括 真空 保护 系统 的 要 求 。 


第 9 章 货物 围 护 系统 的 环境 控制 


本 章 对 下 列 项 目的 环境 控制 提供 了 标准 : 
1. 液 货舱 和 管 路 系统 ; 

2. 保 护 层 之 间 的 处 所 和 空 舱 ; 

3. 已 装载 的 液 货舱 内 蒸气 区 ; 

4. 无 需 情 化 的 货舱 。 


第 10 章 电气 设备 
本 章 是 有 关 船 用 电气 设备 的 标准 ,特别 是 对 可 能 设置 于 气体 危险 处 所 各 种 类 型 的 设备 做 
了 相应 规定 。 
第 11 章 防火 和 灭火 


液化 气体 船 的 防火 包括 以 下 内 容 : 

1. 所 有 液化 气体 船 必须 满足 经 SOLAS 1981 年 修正 案 修正 的 SOLAS 74 第 一 2 章 第 57 
条 和 第 58 条 的 结构 防火 要 求 ; 

2. 所 有 液化 气体 船 都 必须 具有 消防 总 管 ; 

3. 装 运 有 毒 或 易 钦 气体 的 船 必须 具有 水 雾 系统 ,以 供 冷却 防火 和 保护 人 员 之 用 ; 

4. 如 果 气 船 装载 易 燃 气体 ,必须 设置 固定 式 化 学 干粉 灭火 系统 。 


第 12 章 液 货 区 域 的 机 械 通风 
本 章 规定 了 液 货 区 域 进 风口 出 风口 的 位 置 , 换 气 次 数 以 及 风机 的 构造 材料 。 
第 13 章 仪表 ( 液 位 测量 ,气体 探测 ) 


本 章 规定 了 对 液 货舱 液 位 指示 器 ,报警 器 、 压 力 表 、 货 物 系统 中 的 温度 表 以 及 气体 探测 设 
备 的 要 求 。 


第 14 章 人 员 保 护 


讨论 了 对 保护 服 \ 防 毒 面具 和 呼吸 器 具 、 急 救 和 复苏 设备 、 清 除 污染 的 喷头 和 眼睛 冲洗 设 
施 , 以 及 人 员 救 援 设备 等 要 求 。 
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第 15 章 液 货舱 充 装 极 肾 


规定 充 装 极限 是 为 了 防止 液 货舱 在 装载 后 因 受 热 而 使 液 货舱 充满 液体 。 本 章 的 基本 思想 
是 液 货 在 受热 时 通过 透气 系统 排放 ,防止 产生 危险 。 


第 16 章 用 液 货 作 燃 料 


描述 了 液化 天 然 气 的 蒸发 气 在 何 种 条 件 下 可 用 作 燃 料 。 对 于 蒸发 气 安全 输 往 机 器 处 所 需 
要 的 管 路 、 阀 件 和 气体 探测 设备 的 设置 wdt 了 规定 。 


第 17 章 特殊 要 求 
对 某 些 特性 异常 的 货物 规定 了 特殊 要 求 ,作为 对 规则 其 他 各 章 中 一 般 要 求 的 补充 。 
第 18 章 操作 要 求 


本 章 涉及 液化 气体 船 的 操作 ,集中 反映 了 其 他 各 章 中 属于 操作 性 质 的 要 求 , 并 包含 了 液化 
气体 船 操作 所 独 具 的 其 他 要 求 。 


第 19 章 最 低 要 求 一 览 表 
本 章 说 明了 对 某 种 特定 的 液化 气体 ,根据 产品 的 危险 性 ,应 采用 的 最 低 要 求 。 
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附录 2 液化 气体 船舶 安全 作业 要 求 


1 范围 

本 标准 规定 了 液化 气体 船舶 安全 作业 的 技术 和 管理 要 求 。 

本 标准 适用 于 液化 气体 船舶 。 
2 引用 标准 

下 列 标 准 所 包含 的 条 文 , 通 过 在 本 标准 中 引用 而 构成 为 本 标准 的 条 文 。 本 标准 出 版 时 ,所 
有 版 本 均 为 有 效 。 所 有 标准 都 会 被 修订 ,使 用 本 标准 的 各 方面 探讨 使 用 下 列 标准 最 新 版 本 的 
可 能 性 。 

GB17422 一 1998 ”液化 气体 船 水 上 过 驶 作业 安全 准则 

IMO IGC 一 1993 国际 散装 运输 液化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 
3 定义 

本 标准 采用 下 列 定 义 
3.1 液化 气 liquefied gas 

温度 在 37.8 尼 时 ,蒸汽 绝对 压力 超过 0.28 MPa 的 液体 和 IMO IGC 第 十 九 章 所 列 的 其 
他 散装 货物 。 
3.2 液化 气体 船舶 liquefied gas tanker 

用 于 散装 运输 液化 气体 的 船舶 。 
3.3 货物 作业 cargo operations 

液化 气体 船上 任何 设计 液 货 或 蒸气 的 操作 ,包括 装 印 、 再 液化 ,蒸气 排放 等 。 
3.4 危险 区 域 hazardous area 

装 印 易 燃 货 物 及 可 能 产生 和 易 积 聚 可 燃气 体 的 场所 。 
3.5 绝缘 法 兰 insulating flange 

指 为 防止 管道 间 、 软 管 或 装 外 硬 臂 间 有 电流 通路 的 装 有 绝缘 衬 片 . 衬 套 和 垫圈 的 接头 专用 
法 兰 。 
3.6 除 气 gas freeing 

指 通 人 足够 的 新 鲜 空气 ,使 任何 易 燃 的 \ 有 毒 的 或 惰性 气体 的 含量 按 特定 目的 (例如 热 工 
作业 、 人 员 进 入 等 ) 降 低 到 所 要 求 的 标准 。 
3.7 屏 壁 间 处 所 interbarrier space 

货物 围 护 系统 主 \ 次 屏 壁 之 间 的 处 所 ,不 论 是 全 部 或 局 部 地 被 绝缘 材料 或 其 他 材料 填充 。 
3.8 热 工作 业 hot work 

产生 火 源 或 足够 高 的 温度 致使 易 风 混合 气体 着 火 的 作业 ,这 包括 需要 使 用 下 列 设备 的 任 
何 一 种 作业 :电焊 、\ 气 焊 、 烧 割 设备 喷 灯 `\ 某 些 动力 工具 、 非 本 质 安全 型 或 没有 认可 的 防爆 外 齐 
的 便携 电气 设备 ,以 及 内 燃 机 。 
3.9 情 化 inerting 


将 惰性 气体 通 入 液 货舱 以 防止 舱 内 形成 可 燃 性 混合 物 的 过 程 。 
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3.10 净化 aerating 
用 引入 氮气 或 其 他 合适 的 惰性 气体 或 适合 的 货物 蒸气 以 置换 液 货舱 内 不 能 允许 的 气体 环 
境 。 
4 ”船舶 适 运 要 求 
4.1 所 有 运输 散装 液化 气体 的 船舶 应 符合 IMO 制定 的 相应 规则 或 国家 船舶 检验 部 门 制定 
的 相应 规范 ,并 取得 认可 的 相应 证 书 。 
4.2 船舶 必须 备 有 货物 操作 安全 手册 ,其 内 容 应 包括 IMO IGC(1983) 第 18.1.1 的 所 有 项 
目 。 
5 船舶 与 装卸 货 双 方 的 信息 交流 
5.1 船舶 靠 泊 前 双方 须 交流 以 下 信息 
a) 泊 位 水 深 和 水 质 密度 ; 
b) 船 舶 抵 港 时 的 吃水 ; 
c) 在 装卸 货 期 间 和 完毕 时 刻 所 预期 的 最 大 吃水 ; 
d) 船 长 要 求 码头 拖轮 协助 的 通知 ; 
e) 提 供 系 泊 设 施 的 详细 资料 ; 
全 是 否 有 影响 正点 开始 装 邱 的 修理 工作 ; 
8) 船 体 、 舱 室 、 阀 门 或 管道 等 部 分 是 否 存 在 影响 装 印 或 造成 污染 的 渗 漏 情 况 ; 
h) 船 舶 采取 的 阴极 保护 措施 。 
5.2 ”船舶 装 货 前 双方 须 交流 以 下 信息 
a) 应 引起 注意 的 货物 的 物理 、 化 学 特性 ; 
b) 货 物 对 货舱 环境 的 特殊 要 求 ( 情 化 、 净 化 ,抑制 干燥 ); 
c) 货 物 预计 的 装载 温度 压力 及 装载 顺序 ; 
d) 最 大 的 装载 速率 和 船 岸 连接 处 所 能 承受 的 最 高 压力 ; 
e) 压 载 的 布置 .所 含 成 分 和 数量 以 及 印 压 载 所 需 的 时 间 和 最 大 空 载 干 航 。 
5.3 ， 印 货 前 双方 须 交流 以 下 信息 
a) 受 货 方 拟 接受 货物 的 名 称 、 指 定数 量 及 能 接收 的 印 货 顺 序 ; 
b) 货 物 抵 港 时 的 蒸气 压力 和 液 货 温度 ; 
c) 装 载 货物 的 名 称 ,数量 和 装 入 液 货舱 的 配 载 图 示 ; 
d) 可 达到 的 印 货 速率 和 印 货 压力 ; 
6) 估计 对 专用 压 载 舱 进 行 压 载 开始 时 间 和 需要 延续 的 时 间 。 
5.4 船舶 与 装卸 货 双方 还 须 交 流 的 其 他 信息 
a) 软 管 和 装 印 硬 臂 的 数量 、 尺 寸 和 所 需 管子 接头 的 数量 ; 
b) 有 关 污 水 、 脏 压 载 水 和 化 学 添加 剂 污染 等 方面 的 数量 和 特性 资料 ; 
c) 货 物 的 名 称 、 成 分 及 组 成 分子量 、 密 度 或 比重 及 其 他 应 引起 注意 的 物理 、 化 学 特性 ; 
dd) 控制 装 务 作业 的 通讯 系统 情况 ,包括 应 急 停止 作业 的 信号 ; 
e) 装 印 作 业 方式 装 印 计 划 、 数 量 及 货物 配 载 图 示 ; 
有 货物 蒸气 是 否 回流 、 货 物 蒸气 处 理 方法 或 要 求 ; 
g) 货 物 装卸 作业 前 船 岸 双方 熟悉 船 岸 货物 装卸 设备 的 性 能 、 预 定 的 操作 程序 安全 措施 、 
安全 要 求 及 其 他 安全 作业 的 规定 。 
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6 一 般 安全 要 求 
6.1 装卸 货 期 间 ,消防 设备 应 处 于 即 用 状态 。 
6.2 船上 永久 性 警告 牌 或 通用 的 标志 应 设置 在 醒目 的 地 方 。 
6.3 用 绝缘 法 兰 或 一 节 不 导电 软 管 进 行船 岸 电气 绝缘 。 
6.3.1 位 于 绝缘 法 兰 或 不 导电 软 管 的 岸 侧 的 所 有 人 金属 构件 应 与 码头 有 可 靠 接地 ,而 向 海 一 侧 
的 所 有 金属 构件 应 与 船体 有 可 靠 连接 。 
6.3.2 绝缘 法 兰 应 定期 检验 ,保证 绝缘 法 兰 外 表 清洁 并 处 于 良好 绝缘 状态 。 
6.3.3 不 导电 软 管 在 投入 使 用 之 前 对 两 端 法 兰 之 间 的 内 部 电气 连接 的 连续 性 进行 检查 ,此 后 
也 应 定期 检查 。 
6.4 通风 ， 
6.4.1 至 少 提前 10 min 并 在 整个 过 程 中 对 气体 经 常 积聚 的 处 所 进行 通风 。 
6.4.2 如 怀疑 有 液体 或 货物 蒸气 泄漏 时 也 应 进行 通风 。 
6.4.3 货物 作业 期 间 ,为 防止 货物 蒸气 吸 进 居住 区 ,居住 区 的 机 械 通风 应 停止 ,空调 系统 应 停 
止 或 改 为 内 部 循环 , 窗 式 空调 器 应 停止 使 用 并 将 其 开口 关闭 。 
6.4.4 在 货物 作业 期 间 为 防止 货物 蒸气 进入 甲板 室 或 上 层 建筑 ,这 些 处 所 的 所 有 门 、 窗 和 其 
他 开口 应 保持 关闭 。 
6.5 气象 
6.5.1 气象 条 件 可 能 影响 作业 安全 时 ,作业 应 及 时 停止 。 
6.5.2 寒冷 天 气 , 应 防止 设备 冻结 。 
6.6 照明 
6.6.1 夜间 作业 应 有 良好 的 照明 。 
6.6.2 危险 区 域内 所 用 的 照明 设备 都 必须 是 认可 安全 型 的 。 
6.7 压 载 或 排 压 载 时 ,应 充分 注意 船舶 的 稳 性 。 
6.8 ”船上 货物 管 路 的 液体 应 吹 扫 干 净 。 
6.9 严格 遵守 吸烟 和 使 用 明火 的 规定 。 
6.10 船上 进行 明火 或 非 明 火 修理 工作 时 ,应 严格 遵守 有 关 规 定 。 
6.11 装 印 货 期 间 ,船舶 应 在 船尾 备 好 应 急 拖 缆 。 
6.12 建立 液化 气体 船舶 安全 巡回 检查 制度 。 
6.13 制定 液化 气体 船舶 安全 守则 。 
6.14 监视 货舱 处 所 或 屏 壁 间 处 所 的 压力 变化 ,并 采取 一 些 必要 的 措施 。 
6.15 人 员 保护 
船舶 应 将 消防 员 装备 、 安 全 防护 服 、 急 救 药 箱 、 空 气 呼吸 器 \ 吸 防毒 面具 及 氧气 复苏 器 等 准 
备 妥 当 , 以 便 随时 可 用 。 
7 . 装 印 货 操作 
7.1 按照 " 船 岸 安全 检查 表 "进行 检查 ,船舶 与 装卸 货 双方 满意 后 才能 进行 装卸 作业 。 
7.2 根据 货物 对 货舱 环境 的 特殊 要 求 ,将 液 货舱 和 货物 管 路 进行 干燥 、 情 化 或 冷却 。 
7.3 ， 装 印 货 期 间 应 定期 观察 液 货舱 压力 ,并 监视 液 位 的 变化 。 
7.4 如果 设置 电动 潜水 泵 , 则 在 起 动 前 应 先 检查 其 绝缘 值 。 


7.5 在 排出 闪 关 闭 或 部 分 开启 下 起 动 货物 泵 以 降低 起 动 负荷 和 减少 压力 冲击 。 
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7.6 经 常 检查 管线 连接 处 的 密封 情况 。 
7.7 严格 遵守 充 装 极限 要 求 。 
8 ”货物 状态 控制 
8.1 利用 再 液化 装置 进行 货物 的 状态 控制 。 
8.1.1 防止 水 和 水 化 物 的 生成 ,并 充分 考虑 各 种 货物 的 相 容 性 和 相互 污染 的 可 能 。 
8.1.2 再 液化 装置 起 动 前 ,所 有 的 管 路 和 阀门 应 重新 检查 。 
8.1.3 ， 易 燃 的 货物 蒸气 /空气 混合 气 不 应 进入 货物 压缩 机 。 
8.1.4 定期 检查 不 可 冷凝 气体 的 排放 情况 。 
8.1.5 冷凝 液 回 收 后 ,应 定期 检查 冷凝 液 容 器 的 液 位 。 
8.2 ”利用 货物 蒸气 做 燃料 进行 货物 状态 控制 ( 仅 适用 于 液化 天 然 气 运输 船舶 )。 
8.2.1 燃烧 作业 开始 前 和 结束 后 ,及 时 用 惰性 气体 吹 洗 燃料 供应 管 路 。 
8.2.2 燃烧 作业 期 间 保证 液 货舱 压力 高 于 大 气压 力 。 
8.2.3 ”避免 供 气压 力 变 化 过 快 ,保证 燃烧 火焰 的 稳定 性 。 
8.2.4 定期 检查 气体 供应 管 路 是 否 泄漏 。 
8.2.5 供 气 管 路 的 所 有 接头 ,维修 后 投入 运行 前 应 做 压力 试验 。 
8.2.6 定期 排放 燃料 管 路 中 的 积 水 。 
8.2.7 定期 清洁 燃料 供应 管 路 或 燃烧 器 内 部 的 放火 网 。 
9 ”其 他 相关 作业 要 求 
9.1 水 上 过 驶 作业 
水 上 过 驳 作 业 应 符合 GB 17422 的 要 求 。 
9.2 修理 工作 (包括 明火 作业 和 使 用 动力 工具 ) 
9.2.1 确保 施工 区 域内 在 整个 过 程 中 没有 可 燃气 体 存在 。 
9.2.2 在 相 邻 处 所 内 没有 会 被 通过 舱 壁 或 甲板 出 传送 的 热量 点 燃 的 可 燃气 体 。 
9.2.3 ”所 有 可 燃 物质 (例如 绝缘 材料 ) 已 被 彻底 清除 或 已 做 好 防 热 的 保护 。 
9.2.4 在 港内 进行 热 工作 业 应 取得 主管 机 关 的 书面 许可 。 
9.2.5 会 使 船舶 丧失 机 动能 力 的 修理 和 其 他 工作 ,在 未 取得 主管 机 关 的 同意 之 前 不 得 在 码头 
9.2.6 备 有 足够 的 灭火 设备 ,并 处 于 随时 可 用 的 状态 。 
9.2.7 制定 安全 措施 和 施工 程序 并 严格 遵守 。 
9.3 惰 化 作业 
9.3.1 惰 化 含有 空气 的 货舱 
应 定期 检查 液 货舱 内 的 含 氧 量 , 惰 化 后 的 含 氧 量 应 达到 拟 装 货品 的 要 求 。 
9.3.2 情 化 含有 货物 蒸气 的 货舱 
9.3.2.1 在 把 惰性 气体 接 上 之 前 ,应 先 将 货物 管 路 与 透气 系统 接 通 ,以 防止 货物 蒸气 回流 。 


9.3.2.2 ， 惰 化 过 程 要 持续 到 货物 蒸气 的 浓度 低 到 足以 防止 在 随后 用 空气 通风 时 会 形成 可 燃 
混合 物 。 


9.4 净化 作业 
9.4.1 货舱 内 原 有 的 惰性 气体 不 能 满足 货物 的 要 求 时 应 用 纯净 的 氮气 代替 。 
9.4.2 用 计划 装载 的 货物 蒸气 置换 上 次 所 装 货物 蒸气 。 
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9.4.2.1 ”如果 两 种 货物 相 容 ,可 直接 用 船上 贮存 的 或 岸上 供应 的 货物 蒸气 净化 。 
9.4.2.2 ”如 果 两 种 货物 不 相 容 ,应 用 惰性 气体 净化 。 
9.5 蒸气 排放 
9.5.1 在 港内 净化 时 ,将 排出 的 蒸气 通 到 岸上 适当 的 设施 燃烧 或 处 理 回收 。 
9.5.2 如 在 港内 直接 排 人 大 气 ,应 严格 遵守 有 关 规 定 。 
9.5.3 ”排放 时 如 在 船 的 附近 检测 到 货物 蒸气 浓度 达到 爆炸 下 限 值 的 30% 或 毒性 达到 临界 限 
值 以 上 ,应 立即 停止 排放 。 
10 应急 措施 
10.1 建立 应 急 组 织 机 构 。 
10.2 编制 应 急 计划 表 。 
10.3 指定 应 急 措施 至 少 要 考虑 下 列 情况 : 
a) 船 舶 火灾 ; 
b) 液 化 气体 泄漏 ; 
c) 碰 撞 ; 
d) 搁 浅 ; 
e) 系 泊 失 败 ; 
f) 通 信和 失灵 ; 
8g) 人员 伤 害 ( 冻 伤 . 溪 伤 \ 中 毒 和 室 息 等 ); 
h) 紧 急 离 泊 ; 
i 水 文 气象 条 件 超过 安全 作业 限制 。 
10.4 船舶 应 定期 组 织 人 员 按 应 急 程序 进行 演练 。 
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附录 3 液化 气 码头 安全 技术 要 求 


1 范围 

本 标准 规定 了 液化 气 码头 设施 、 设 备 的 配备 和 安全 技术 要 求 。 

本 标准 适用 于 所 有 液化 气 码头 。 
2 ”引用 标准 

下 列 标准 所 包含 的 条 文 ,通过 在 本 标准 引用 而 成 为 本 标准 的 条 文 。 本 标准 出 版 时 ,所 有 版 
本 均 为 有 效 。 所 有 标准 都 会 被 修订 ,使 用 本 标准 的 各 方 应 探讨 使 用 下 列 标准 最 新 版 本 的 可 能 
性 。 

GB 2894 一 1996 ”安全 标志 

GB 4385 一 1995 ” 防 静电 鞋 .导电 鞋 技 术 要 求 

GB 12014 一 1989 ” 防 静 电工 作 服 

GB 12158 一 1990 ” 防 静 电 事故 通用 导 则 

GB 13348 一 1992 ”液体 石油 产品 静电 安全 规程 

GB 15599 一 1995 石油 与 石油 设施 雷电 安全 规范 

GB 16994 一 1997” 油 码头 安全 技术 基本 要 求 

GB 17422 一 1998 ”液化 气体 船 水 上 过 驶 作业 安全 准则 

GB 50052 一 1995 ” 供 配 电 系统 设计 规范 

GB 50057 一 1994 ”建筑 物 防 雷 设计 规范 

GB 50058 一 1992 ”爆炸 和 火灾 危险 环境 电力 装置 设计 规范 

GB 50192 一 1993 ” 河 港 工程 设计 规范 

GBJ 65 一 1983 工业 与 民用 电力 装置 的 接地 设计 规范 

JTJ 211 一 1999 海港 总 体 及 工艺 设计 

JTJ 237 一 1999 ”装卸 油 品 码头 防火 设计 规范 
3 定义 

本 标准 采用 下 列 定义 
3.1 液化 气体 

温度 在 37.8 立时 ,蒸气 绝对 压力 超过 0.28 MPa 的 液体 和 IMO IGC 第 十 九 章 所 列 的 其 
他 散装 货物 。 
3.2 液化 气 码头 

供 液化 气体 船 停靠 、 装 印 散装 液化 气体 货物 的 作业 区 域 。 
3.3 水 幕 

将 从 消防 水 系统 引出 的 各 单独 支管 布设 到 需要 保护 的 甲板 表面 或 者 船 航 上 ,支管 上 安装 


若干 个 具有 定向 射 水 功能 的 喷头 ,压力 水 自 喷头 喷射 出 水 雾 , 即 形成 了 水 幕 。 
4 ”技术 要 求 


4.1 总 平面 布置 
4.1.1 液化 气 码头 选 址 与 防火 设计 要 求 应 符合 国家 有 关 标 准 、 规 范 和 规定 。 
4.1.2 液化 气 码头 与 人 口 密集 区 ,商业 区 、 客 渡 和 客运 码头 应 有 足够 的 安全 距离 。 
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4.1.3 液化 气 码头 前 沿 水 域 ,回旋 水 域 . 进 出 港 航道 及 相关 的 连接 水 域 应 有 足够 的 富裕 水 深 。 
4.1.4 液化 气 码头 相 邻 泊位 的 船舶 间 的 最 小 距离 ,应 根据 设计 船型 按 表 " 液 化 气 码头 相 邻 泊 
位 的 船舶 间 的 最 小 距离 "确定 。 




















液化 气 码头 想 邻 泊位 的 船 般 间 的 最 小 距离 单位 :m 
船长 工 <110 110~150 | 151~182 183~235 >236 
最 小 距离 25 35 | 40 50 55 
| 注 :两 侧 舍 船 的 突 堤 式 或 栈桥 码头 ,其 宽度 不 受 上 述 间 距 限 制 ,但 不 得 小 于 25 m。 














4.1.5 液化 气 码头 应 设置 安全 围 障 。 

4.1.6 液化 气 码头 与 船 之 间 设 置 的 通道 应 安置 在 离开 装 外 总 管区 ,并 设 牢固 的 安全 网 。 夜 
间 ,通道 应 有 足够 的 照明 。 

4.1.7 液化 气 泊位 与 陆地 储 饼 的 最 小 防火 距离 ,不 小 于 50 mo 

4.1.8 液化 气 码头 与 陆地 明火 及 散发 火花 的 建筑 物 ,构筑物 或 地 点 的 防火 距离 不 小 于 40 mo。 
4.1.9 液化 气 码头 与 锚地 的 距离 不 小 于 1 000 m。 

4.2 总 体 \ 工 艺 及 工程 设计 

液化 气 码头 总 体 、 工 艺 及 工程 设计 应 符合 GB 50192、JTJ 211 的 规定 。 

4.3 装卸 设施 要 求 

4.3.1 连接 液化 气体 船舶 的 货物 装 印 管 路 应 采用 装卸 臂 或 软 管 ,并 应 设置 安全 排 空 装置 。 
4.3.2， 输 货 软 管 的 安全 技术 要 求 ,应 符合 GB 17422 的 规定 。 

4.3.3 装 印 臂 宜 配 置 紧急 脱离 装置 。 

4.3.4 液化 气 码头 应 设置 供 连接 管 路 置换 用 的 惰性 气体 系统 。 


4.3.5 有 货物 输出 作业 的 液化 气 码头 , 装 货 管 系 应 设 有 应 急切 断 装 置 ,其 关闭 时 间 不 应 超过 
30 so。 


4.4 防 静 电 

4.4.1 液化 气 码头 应 设 静电 接地 装置 。 

4.4.2 在 爆炸 危险 场所 的 作业 人 员 应 穿 防 静 电 服 、 防 静电 工作 鞋 ,其 性 能 应 符合 GB 12014 
和 GB 4385 的 规定 。 

4.4.3 防 静 电 设计 方法 ,措施 和 管理 应 符合 GB 13348 和 GB12158 的 规定 。 

4.5 防 杂 散 电流 (绝缘 法 兰 和 不 导电 软 管 以 下 简称 防 杂 散 电流 段 ) 

4.5.1 位 于 绝缘 法 兰 和 不 导电 软 管 的 岸 侧 的 所 有 金属 构件 应 与 码头 的 接地 系统 有 可 靠 接地 。 
4.5.2 设置 绝缘 法 兰 和 不 导电 软 管 后 ,就 不 应 再 有 短路 ;绝缘 法 兰 应 定期 检验 ,保证 绝缘 外 表 
清洁 并 处 于 良好 的 绝缘 状态 。 

4.5.3 不 导电 软 管 在 投入 使 用 之 前 ,应 对 两 端 法 兰 之 间 的 内 部 电气 连接 的 连续 性 进行 检查 ， 
此 后 也 应 定期 检查 。 

4.5.4 防 杂 散 电 流 段 的 阻 值 下 限 不 得 小 于 25 kQ ,上限 不 得 大 于 2 500 ko。 

4.5.5 防 杂 散 电流 段 临 水 一 侧 的 所 有 金属 构件 应 与 船体 保持 可 靠 接地 ,其 接 岸 一 侧 所 有 人 金属 
构件 都 应 与 码头 的 接地 装置 保持 可 靠 接地 ,并 防止 防 厅 散 电流 段 两 侧 外 部 金属 构件 接触 ,以 免 
短路 。 


4.5.6 液化 气 码头 的 护航 设施 应 与 靠 泊 的 液化 气体 船舶 绝缘 。 
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4.5.7 使 用 码头 前 方 设置 专 供 人 员 上 下 的 通道 时 ,不 得 形成 船 / 岸 间 的 电气 通路 。 
4.6 防 雷 
4.6.1 码头 应 设 避 雷 设施 。 
4.6.2 避雷 设施 的 防护 范围 应 包括 整个 液化 气 码头 。 
4.6.3 液化 气 码头 建筑 物 、 构 筑 物 的 防 雷 设计 应 符合 GB 50057 和 GB 15599 的 规定 。 
4.6.4 液化 气 码头 电力 装置 的 接地 设计 应 符合 GBJ 65 的 规定 。 
4.7 通信 
4.7.1 在 危险 区 域内 使 用 的 通信 设备 应 为 本 质 安全 型 。 
4.7.2 ”作业 时 船 / 岸 双 方 应 保持 通信 畅通 。 
4.8 照明 
4.8.1 液化 气 码头 应 有 足够 的 照明 。 
4.8.2 作业 连接 处 ,作业 有 关 区 域 (包括 船 和 码头 ) 必 须 有 足够 的 照明 。 
4.8.3 照明 设备 应 为 安全 防爆 型 。 
4.9 ”安全 标志 和 警示 标志 
应 在 液化 气 码 头 适当 位 置 设置 相应 的 安全 标志 和 警示 标志 ,根据 标志 的 设置 位 置 和 性 质 
也 可 设置 反光 安全 标志 ,安全 标志 应 符合 GB 2894 的 规定 ,警示 标志 按 有 关 规 定 执行 。 
4.10 通风 
4.10.1 液化 气 码头 的 生产 性 建筑 物 应 采用 自然 通风 , 当 自然 通风 不 能 满足 要 求 时 ,可 采用 机 
械 通 风 。 
.10.2 ”对 可 能 积聚 有 毒 有 害 物质 的 操作 场所 应 采取 通风 措施 。 
.11 电气 装置 
.11.1 液化 气 码头 电力 装置 应 符合 GB 50058 的 规定 。 
.11.2 液化 气 码头 供 配 电 系统 应 符合 GB 50052 的 规定 。 
.11.3 液化 气 码头 变 配 电 间 的 设置 及 作业 区 供 配 电 电缆 的 散 设 , 应 符合 GB 16994 的 规定 。 
.12 气体 探测 装置 
.12.1 液化 气 码头 应 配置 适合 于 所 装卸 气体 的 固定 式 和 便携 式 探测 设备 。 
.12.2 在 汇 管 处 及 其 他 气体 可 能 积聚 的 地 方 应 设置 气体 探测 装置 。 
消防 
.1 水 消防 系统 
.1.1 液化 气 码头 应 设置 固定 式 水 冷却 系统 。 
5.1.2 液化 气 码头 的 冷却 水 供应 时 间 为 6 小 时 ; 当 配 备 水 上 消防 设施 进行 监护 时 ,冷却 水 供 
应 时 间 可 缩短 至 4 小 时 。 
5.1.3 液化 气 码头 应 在 被 保护 的 消防 设备 及 消防 设备 的 操作 人 员 前 设置 水 幕 系统 ,消防 塔 架 
自 带 水 幕 保护 装置 ,可 不 另 设 水 幕 。 
5.1.3.1 水 幕 的 设置 范围 为 消防 设备 中 心 线 向 两 侧 各 延伸 3 m。 
5.1.3.2 水 幕 的 用 水 量 不 宜 小 于 2 LI s+m。 
5.1.3.3 水 幕 的 喷射 高 度 宣 高 出 消防 炮 操作 台 1.5 m。 
5.1.3.4 水 幕 的 工作 时 间 为 1 小 时 。 
5.1.3.5 水 幕 系统 的 安装 不 应 影响 船舶 的 系统 作 业 。 
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5.1.4 引桥 、 引 堤 上 的 消防 供应 管 应 设 消防 栓 (或 管 牙 接口 ), 其 间距 不 宜 超过 60 m。 
5.1.5 ”为 防止 管 路 破裂 时 降低 供水 压力 ,应 法 有 隔离 阀门 。 
5.1.6 ”液化 气 码头 消防 供水 管 上 宜 设 国 际 通 岸 法 兰 , 以 便 在 必要 时 向 船 方 消防 总 管 供水 。 
5.2 液化 气 码 头 宜 设置 干粉 灭火 装置 
5.3 消防 设备 
5.3.1 ”液化 气 码头 应 根据 选 定 的 水 或 干粉 灭火 方式 及 码头 的 平面 布置 结构 形式 、 工 艺 设备 
等 因素 选择 相应 的 消防 设备 。 
5.3.2 选用 的 消防 设备 应 操作 灵活 .可靠 .坚固 耐用 ;在 海港 和 河口 港 的 设备 ,应 抗 盐 雾 腐蚀 。 
5.3.3 在 寒冷 地 区 设置 的 消防 炮 \ 水 幕 喷头 和 消防 火 栓 等 固定 消防 设备 应 采取 防冻 措施 。 
5.4 可 携 式 灭火 器 
5.4.1 装卸 区 内 设置 的 单个 灭火 器 的 规格 , 宜 按 下 表 * 单 个 灭火 器 的 规格 "选用 。 

单个 灭火 器 的 规格 


灭火 器 类 型 干粉 型 (碳酸 氢 钠 ) 二 氧化 碳 
手提 式 推 车 式 手提 式 
灭火 器 充 装 量 (kg) 8 35 3 


5.4.2 装 印 区 每 一 个 配置 点 所 配置 的 手提 式 干粉 灭火 器 的 数量 不 应 少 于 2 具 。 
5.4.3” 装 务 臂 或 接口 15 m 范围 内 宜 增设 一 辆 推 车 式 干粉 灭火 器 。 
5.5 消防 水 泵 的 设置 应 符合 JTJ 237 的 规定 
5.6 注意 事项 
5.6.1 所 有 的 灭火 装置 应 定期 进行 检测 ,不 合格 的 应 及 时 装 料 或 更 换 ,保证 处 于 随时 可 用 状 
5.6.2 货物 操作 人 员 应 熟悉 使 用 有 关 的 消防 器 材 , 并 掌握 各 种 货物 的 相应 的 灭火 程序 和 灭火 
装置 。 
6 ”人员 保护 
液化 气 码 头 应 将 配备 的 急救 箱 \ 空 气 呼吸 器 、 防 毒 面具 及 氧气 复苏 器 等 备 妥 , 并 处 于 随时 
可 用 状态 。 
7 应 急 措施 
7.1 液化 气 码头 应 急 计划 的 编制 原则 应 根据 码头 工作 人 员 的 配备 情况 工作 性 质 和 技术 熟练 
程度 ,组 成 不 同 的 应 急 分 队 , 担 任 不 同 的 应 急 职责 。 
7.1 液化 气 码头 应 急 部 署 应 包括 :指挥 中 心 ,应 变 队 , 应 变 后 援 ,工程 小 组 。 
7.3 编 拟 应 急 程序 应 遵循 报警 估计 危险 程度 . 救 人 第 一 和 实施 扑救 的 原则 。 
7.4 有 关 人 员 应 按 应 急 程序 \ 应 急 计划 进行 必要 的 训练 。 
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